从 书 序 
言 息 物 理学 是 物 联网 工程 的 理论 基础 


物 联网 是 近年 发 展 起 来 的 一 种 网 络 通信 方式 。 它 来 源 于 互联 网 ， 但 又 不 同 于 互联 网 。 它 不 仅 和 软件 相关 ， 还 涉及 硬件 。 互 联 
网 在 网 上 创造 一 个 全 新 世界 时 所 遇 到 的 “摩擦 系数 ”很 小 ， 因 为 互联 网 主要 和 软件 打交道 。 而 物 联网 却 涉 及 很 多 硬件 ， 硬 件 研发 
又 有 其 物理 客体 所 必须 要 遵循 的 自然 规律 。 


物 联网 和 互联 网 是 能 够 连接 的 。 它 能 将 物品 的 信息 通过 各 种 传感器 采集 过 来 ， 并 汇集 到 网 上 。 因 此 本 质 上 物 联网 是 物 和 物 之 
间或 物 和 人 之 间 的 一 种 交互 。 如 何 揭示 出 物 联 网 的 信息 获取 、 信 息 传输 和 信息 处 理 的 特殊 规律 ， 如 何 深入 探讨 信息 物理 学 的 前 沿 
课题 ， 以 及 如 何 系统 、 完 整地 建立 物 联网 学 科 的 知识 体系 和 学 科 结构 ， 这 些 问题 无 论 是 对 高 校 物 联网 相关 专业 的 开设 ， 还 是 对 物 
联网 在 实际 工程 领域 中 的 应 用 ， 都 是 或 待 解决 的 。 


物 联网 领域 干 帆 竞 渡 ， 百 向 争 流 


物 联网 工程 在 专家 、 学 者 和 政府 官员 提出 的 “感知 地 球 ， 万 物 互联 ”口号 的 推动 下 ， 呈 现 出 空前 繁荣 的 景象 。 物 联网 企业 的 
新 产品 和 新 技术 层出不穷 。 大 大 小 小 的 物 联网 公司 纷纷 推出 了 众多 连接 物 联网 的 设备 ， 包 括 智能 门 锁 、 牙 刷 、 腕 表 、 健 身 记 录 
仪 、 烟 雾 探 测 器 、 监 控 摄 像 头 、 炉 具 、 玩 具 和 机 器 人 等 。 


1. 行业 巨头 跑马 圈 地 ， 产 业 资本 强势 加 入 


物 联网 时 代 ， 大 型 公共 科技 和 电信 公司 已 遍布 物 联网 ， 它 们 无 处 不 在 ， 几 乎 已 经 活跃 于 物 联网 的 每 个 细 分 类 别 中 。 这 意味 着 
一 个 物 联 网 生态 系统 正在 形成 。 


芯片 制造 商 (英特尔 、 高 通 和 ARM 等 ) 都 在 竞相 争夺 物 联 网 的 心 片 市 场 ; 思科 也 直言 不 讳 地 宣扬 自己 的 “万 物 互联 ” 概 
念 ， 并 在 不 久 前 以 14 亿 美元 的 价格 收购 了 Jasper; 1BM 则 宣布 在 物 联网 业务 中 投资 30 亿 美元 ; AT&T 在 汽车 互联 层面 已 非常 激 
进 ， 已 经 与 10 大 美国 汽车 制造 商 中 的 8 家 展开 合作 ; 苹果 、 三 星 和 微软 也 非常 活跃 ,分 别 推出 了 苹果 Homekit、 三 星 
SmartThings 和 新 操作 系统 ; 微软 还 推出 了 Azure 物 联网 ; 谷歌 公司 从 智能 家 庭 、 智 慧 城市 、 无 人 驾驶 汽车 到 谷歌 云 ， 其 业务 已 
经 涵盖 了 物 联网 生态 系统 中 的 绝 大 部 分 ， 并 在 这 个 领域 投资 了 数 十 亿美 元 ; 亚马逊 的 AWS 云 服务 则 不 断 发 展 和 创新 ， 并 推出 了 


在 物 联网 领域 中 ， 企 业 投资 机 构 携带 大 量 资金 强势 进入 ， 大 批 初创 企业 成 功 地 从 风险 投资 机 构 筹集 到 了 可 观 的 资金 。 其 中 最 
有 名 的 就 是 Nest Labs Inc， 该 公司 主要 生产 配备 Wi-Fi 的 恒温 器 和 烟雾 探测 器 ;而 生产 智能 门 锁 的 August 公 司 ， 也 筹资 到 了 
1000 万 美元 .…… 


2. 物 联 网 创业 公司 已 呈 星 火 烷 原 之 势 


物 联网 创业 公司 的 生态 系统 正在 逐步 形成 。 它 们 特别 专注 于 “消费 级 ”这 一 领域 的 物 联网 应 用 ， 很 多 创业 氏 化 器 都 在 扶植 这 
个 领域 的 创业 军团 。 众 筹 提供 了 早期 资金 ， 大 型 中 国 制造 商 也 乐意 与 这 些 创业 公司 合作 ， 甚 至 直接 投资 。 一 些 咨 询 公 司 和 服务 提 
供 商 ， 也 做 了 很 多 手把手 的 指导 。 物 联网 创业 已 经 红 红火 火 地 启动 ， 成 为 一 个 全 球 性 现象 。 


3. 高 等 院 校 开设 物 联网 专业 的 热潮 方兴未艾 


近年 来 ， 我 国 理工 类 高 等 院 校 普遍 开设 了 物 联 网 专业 。 数 百 所 高 等 院 校 物 联网 专业 的 学 生 也 已 经 毕业 。 可 以 预见 ， 高 等 院 校 
开设 物 联网 专业 的 热潮 还 将 持续 下 去 。 但 是 在 这 个 过 程 中 普遍 存在 一 些 问题 : 有 的 物 联网 专业 更 像 电子 技术 专业 ; 有 的 则 把 物 联 
网 专业 办 成 了 网 络 专业 ， 普 人 遍 缺 乏 物 联网 专业 应 有 的 特色 。 之 所 以 如 此 ， 是 因为 物 联网 专业 的 理论 基础 还 没有 建立 起 来 ， 物 联网 
工程 的 学 术 体 系 也 不 完善 。 

物 联 网 工程 引领 潮流 ， 改 变 世 界 
1. 智慧 生活 ， 更 加 舒适 

科学 家 们 已 经 为 我 们 勾勒 出 了 一 个 奇妙 的 物 联网 时 代 的 智慧 生活 。 

当 你 早上 起 床 ， 吃 完 早餐 ,汽车 已 经 在 门口 停 好 了 ， 它 能 自动 了 解 道路 的 拥堵 情况 ， 为 你 设 定 合理 的 出 行路 线 。 

当 你 到 了 办 公 室 后 ， 计 算 机 、 空 调和 台灯 都 自动 为 你 打开 。 


当 你 快要 下 班 的 时 候 ， 敲 击 几 下 键盘 就 能 让 家 里 的 电 饭 锅 提前 煮 饭 ; 还 可 以 打开 环境 自动 调节 系统 ， 调 节 室 内 温度 和 湿度 ， 
净化 空气 。 


当 你 在 超市 推荐 一 车 购物 品 走向 收 款 台 时 ， 不 用 把 它们 逐个 拿 出 来 刷 条 形 码 ， 收 款 台 边 上 的 解读 器 会 瞬间 识别 所 有 物品 的 电 
子 标签 ， 账 单 会 马上 清楚 地 显示 在 屏幕 上 。 


2. 智慧 城市 ， 更 加 安全 


物 联网 可 以 通过 视频 监控 和 传感器 技术 ， 对 城市 的 水 、 电 、 气 等 重点 设施 和 地 下 管 网 进行 监控 ， 从 而 提高 城市 生命 线 的 管理 
水 平 ， 加 强 对 事故 的 预防 能 力 。 物 联网 也 可 以 通过 通信 系统 和 GPS 定 位 导航 系统 ， 掌 握 各 类 作业 车 辆 和 人 员 的 状况 ， 对 日 常 环卫 
作业 和 垃圾 处 理 等 工作 进行 有 效 地 监管 。 物 联网 还 可 以 通过 射频 识别 技术 ， 建 立户 外 广告 牌 叫 、 城 市 公园 和 城市 地 井 的 数据 库 系 
统 ， 进 行 城市 规划 管理 、 信 息 查 询 和 行政 监管 。 


3. 工业 物 联 网 让 生产 更 加 高 效 


物 联网 技术 可 以 完成 生产 线 的 设备 检测 、 生 产 过 程 监控 、 实 时 数据 采集 和 材料 消耗 监测 ， 从 而 不 断 提 高 生产 过 程 的 智能 化 水 
平 。 人 们 通过 各 种 传感器 和 通信 了 网络， 实时 监控 生产 过 程 中 加 工 产品 的 各 种 参数 ， 从 而 优化 生产 流程 ， 提 高 产品 质量 。 企 业 原 材 
料 采 购 、 库 存 和 销售 等 领域 ， 则 可 以 通过 物 联网 完善 和 优化 供应 链 管 理 体 系 ， 提 高 供应 链 的 效率 ， 从 而 降低 成 本 。 物 联网 技术 不 
断 地 融入 到 工业 生产 的 各 个 环节 ， 可 以 大 幅度 提高 生产 效率 ， 改 善 产 品质 量 ， 降 低 生产 成 本 和 资源 消耗 。 


4. 农业 物 联 网 改善 农作物 的 品质 ， 提 升 产量 


农业 物 联网 通过 建立 无 线 网 络 监测 平台 ， 可 以 实时 检测 农作物 生长 环境 中 的 温度 、 湿 度 、pH 值 、 光 照 强 度 、 土 壤 养 分 和 
CO2 浓 度 等 参数 ， 自 动 开 启 或 关闭 指定 设备 来 调节 各 种 物理 参数 值 ， 从 而 保证 农作物 有 一 个 良好 和 适宜 的 生长 环境 。 构 建 智能 
农业 大 棚 物 联网 信息 系统 ， 可 以 全 程 监控 农产品 的 生长 过 程 ， 为 温室 精准 调控 提供 科学 依据 ， 从 而 改善 农作物 的 生长 条 件 ， 最 终 
达到 增加 产量 、 改 善 品质 、 调 节 生 长 周期 和 提高 经 济 效益 的 目的 。 


5. 智能 交通 调节 拥堵 ， 减 少 事故 的 发 生 


物 联网 在 智能 交通 领域 可 以 辅助 或 者 代替 驾驶 员 和 驾驶 汽车 。 物 联网 车 辆 控制 系统 通过 雷达 或 红外 探测 仪 ， 判 断 车 与 障碍 物 之 
间 的 距离 ， 遇 到 紧急 情况 时 ， 友 出 警报 或 自动 刹车 避让 。 物 联网 在 道路 、 和 车 辆 和 驾驶 员 之 间 建 立 起 快速 通信 联系 ， 给 驾驶 员 提 供 
路 面 交 通 运行 情况 ， 让 驾驶 员 可 以 根据 交通 情况 选择 行驶 路 线 ， 调 节 车 速 ， 从 而 避免 拥堵 。 运 莒 车 辆 管理 系统 通过 车 载 电脑 和 管 
理 中 心计 算 机 与 全 球 定位 系统 卫星 联网 ， 可 以 实现 驾驶 员 与 调度 管理 中 心 之 间 的 双向 通信 ， 从 而 提高 商业 运营 车 辆 、 公 共 汽 车 和 
出 租车 的 运营 效率 。 


6. 智能 电网 让 信息 和 电能 双向 流动 


智能 电力 传输 网 络 (智能 电网 ) 能 够 监视 和 控制 每 个 用 户 及 电网 节点 ， 从 而 保证 从 电厂 到 终端 用 户 的 整个 输 配 电 过 程 中 ， 所 
有 节点 之 间 的 信息 和 电能 可 以 双向 流动 。 智 能 电网 由 多 个 部 分 组 成 : 智能 变电站 、 智 能 配 电网 、 智 能 电能 表 、 智 能 交互 终端 、 智 
能 调度 、 智 能 家 电 、 智 能 用 电 楼 宇 、 智 能 城市 用 电网 、 智 能 发 电 系统 和 新 型 储 能 系统 。 


智能 电网 是 以 物理 电网 为 基础 ， 采 用 现代 先进 的 传 感 测量 技术 、 通 信 技 术 、 信 息 技术 、 计 算 机 技术 和 控制 技术 ， 把 物理 电网 
高 度 集成 而 形成 的 新 型 电网 。 它 的 目的 是 满足 用 户 对 电力 的 需求 ， 优 化 资源 配置 ， 确 保 电 力 供应 的 安全 性 、 可 靠 性 和 经 济 性 ， 满 
足 环保 约束 ， 保 证 电能 质量 ， 适 应 电力 市 场 化 发 展 ， 从 而 实现 为 用 户 提供 可 靠 、 经 济 、 清 洁 和 互动 的 电力 供应 与 增值 服务 。 智 能 
电网 允许 各 种 不 同 发 电 形式 的 接 入 ， 从 而 启动 电力 市 场 及 资产 的 优化 高 效 运行 ， 使 电网 的 资源 配置 能 力 、 经 济 运 行 效率 和 安全 水 
平 得 到 全 面 提 升 。 


7. 智慧 医疗 改善 医疗 条 件 


智慧 医疗 由 智慧 医院 系统 、 区 域 卫生 系统 和 家 庭 健康 系统 组 成 。 物 联网 技术 在 医疗 领域 的 应 用 潜力 巨大 ， 能 够 帮助 医院 实现 
对 人 的 智能 化 医疗 和 对 物 的 智能 化 管理 工作 ; 支持 医院 内 部 医疗 信息 、 设 备 信息 、 药 品 信息 、 人 员 信 息 、 管 理 信息 的 数字 化 采 
集 、 处 理 、 存 储 、 传 输 和 共享 ;实现 物资 管理 可 视 化 、 医 疗 信息 数字 化 、 医 疗 过 程 数字 化 、 医 疗 流程 科学 化 和 服务 沟通 人 性 化 ; 
能 够 满足 医疗 健康 信息 、 医 疗 设备 与 用 品 、 公 共 卫 生 安全 的 智能 化 管理 与 监控 ， 从 而 解决 医疗 平台 支撑 薄弱 、 医 疗 服务 水 平整 体 
较 低 、 医疗 安 全 生产 隐患 较 大 等 问题 。 


8. 环境 智能 检测 提高 生存 质量 


家 居 环 境 监测 系统 包括 室内 温 、 湿 度 及 空气 质量 的 检测 ， 以 及 室外 气候 和 噪声 的 检测 等 。 完 整 的 家 庭 环 境 监测 系统 由 环境 信 
息 采 集 、 环 境 信息 分 析 和 环境 调节 控制 三 部 分 组 成 。 


本 从 书 创作 团队 研发 了 一 款 环境 参数 检测 仪 ， 用 于 检测 室内 空气 质量 。 产 品 内 置 温度 、 湿 度 、 噪 声 、 光 敏 、 气 敏 、 甲 醛 和 
PM2.5 等 多 个 工业 级 传感器 ， 当 室内 空气 被 污染 时 ， 会 及 时 预警 。 该 设备 通过 Wi-Fi 与 手机 的 App 进 行 连接 ， 能 与 空调 、 加 湿 器 
和 门窗 等 设备 形成 智能 联动 ， 帮 助 改善 家 中 的 空气 质量 。 


言 息 物 理学 是 物 联 网 工程 的 理论 基础 


把 物理 学 研究 的 力 、 热 、 光 、 电 、 声 和 运动 等 内 容 ， 用 信息 学 的 感知 方法 、 处 理 方 法 及 传输 方法 ， 映 射 、 转 损 在 电子 信息 领 
域 进行 处 理 ， 从 而 形成 了 一 门 交 叉 学 科 一 一 信息 物理 学 。 


从 物理 世界 感知 的 信息 ， 通 过 网 络 传输 到 电子 计算 机 中 进行 信息 处 理 和 数据 计算 ， 所 产生 的 控制 指令 又 反作用 于 物理 世界 。 
国外 学 者 把 这 种 系统 称 为 信息 物理 系统 (Cyber-Physical Systems，CP9S) 。 


物理 学 是 一 门 自然 科学 ， 其 研究 对 象 是 物质 、 能 量 、 空 间 和 时 间 ， 揭 示 它 们 各 自 的 性 质 与 彼此 之 间 的 相互 关系 ， 是 关于 大 自 
然 规 律 的 一 门 学 科 。 


由 物理 学 衍生 出 的 电子 科学 与 技术 学 科 ， 其 研究 对 象 是 电子 、 光 子 与 量子 的 运动 规律 和 属性 ， 研 究 各 种 电子 材料 、 元 器 件 、 
集成 电路 ， 以 及 集成 电子 系统 和 光电 子 系统 的 设计 与 制造 。 


由 物理 学 衍生 出 的 计算 机 、 通 信 工 程 和 网 络 工 程 等 学 科 ， 除 了 专业 基础 课外 ， 其 物理 学 中 的 电磁 场 理论 、 半 导体 物理 、 量 子 
力学 和 量子 光学 ， 仍 然 是 核心 课程 。 


物 联网 工程 学 科 的 设立 ， 要 从 物理 学 中 发 掘 其 理论 基础 和 技术 源泉 。 构 建物 联网 工程 学 科 的 知识 体系 ， 是 高 等 教育 工作 者 和 
物 联网 工程 学 科 建 设 工作 者 的 重要 使 命 。 


物 联网 的 重要 组 成 部 分 是 信息 感知 。 丰 富 的 半导体 物理 效应 是 研制 信息 感知 元 件 和 传 感 必 片 的 重要 载体 。 物 联网 工程 中 信息 
感知 的 理论 基础 之 一 是 半导体 物理 学 。 


物理 学 的 运动 学 和 力学 是 运动 物体 (车辆 、 飞 行 器 和 工程 机 械 等 ) 控制 技术 的 基础 ， 而 自动 控制 理论 是 该 技术 的 核心 。 


物理 学 是 科学 发 展 的 基础 、 技 术 进 步 的 源泉 、 人 类 智慧 的 结晶 、 社 会 文明 的 瑰宝 。 物 理学 思想 与 方法 对 整个 自然 科学 的 发 展 
都 有 着 重要 的 贡献 。 而 信息 物理 学 对 于 物 联 网 工程 的 指导 意义 也 是 清晰 明确 的 。 


对 于 构建 物 联网 知识 体系 和 理论 架构 ， 我 们 要 思考 学 科 内 涵 、 核 心 概念 、 科 学 符号 和 描述 模型 ， 以 及 物 联 网 的 数学 基础 。 我 
们 把 半导体 物理 和 微 电 子 学 的 相关 理论 作为 物 联网 感知 层 的 理论 基础 ， 把 信息 论 和 网 络 通 信 理 论 作 为 物 联网 传输 层 的 参考 坐标 ; 
把 数理 统计 和 数学 归纳 法 作为 物 联网 大 数据 处 理 的 数学 依据 ; 把 现代 控制 理论 作为 智能 硬件 研发 的 理论 指导 。 只 有 归纳 和 提炼 出 
物 联网 学 科 的 学 科 内 涵 、 数 理 结构 和 知识 体系 ， 才 能 达到 “ 厚 基础 ， 重 实践 ， 求 创新 ”的 人 才 培 养 目标 。 


丛书 介绍 


国务 院 关 于 印发 《新 一 代 人 工 智 能 发 展 规划 》 (以 下 简称 《规划 》) 国 发 【2017] 35 号 文件 指出 ， 新 一 代 人 工 智能 相 天 学 
科 发 展 、 理 论 建 模 、 技 术 创新 、 软 硬件 升级 等 整体 推进 ， 正 在 引发 链 式 突破 ， 推 动 经 济 社会 各 领域 从 数字 化 、 网 络 化 向 智能 化 加 
速 跃升 。《 规 划 》 中 提 到 ， 要 构建 安全 高 效 的 智能 化 基础 设施 体系 ， 大 力 推动 智能 化 信息 基础 设施 建设 ， 提 升 传统 基础 设施 的 智 
能 化 水 平 ， 形 成 适应 智能 经 济 、 智 能 社会 和 国防 建设 需要 的 基础 设施 体系 。 加 快 推动 以 信息 传输 为 核心 的 数字 化 、 网 络 化 信息 基 
础 设施 ， 向 集 感知 、 传 输 、 存 储 、 计 算 、 人 处理 于 一 体 的 智能 化 信息 基础 设施 转变 。 优 化 升级 网 络 基 础 设施 ， 研 发 布局 第 五 代 移动 
通信 (5G) 系统 ， 完 善 物 联网 基础 设施 ， 加 快 天 地 一 体 化 信息 网 络 建设 ， 提 高 低 时 延 、 高 通 量 的 传输 能 力 .….. 由 此 可 见 ， 物 联网 
的 发 展 与 建设 将 是 未 来 几 年 乃至 十 几 年 的 一 个 重点 方向 ， 需 要 我 们 高 度 重视 。 


在 理工 类 高 校 普 遍 开设 物 联网 专业 的 情况 下 ， 国 内 教育 界 的 学 者 和 出 版 界 的 专家 ， 以 及 社会 上 的 有 识 之 士 呼 吁 开展 下 列 工 
作 : 


梳理 物 联 网 工程 的 体系 结构 ; 归纳 物 联网 工程 的 一 般 规 律 ; 构建 物 联网 工程 的 数理 基础 ;总结 物 联网 信息 感知 和 信息 传输 的 
特有 规律 ; 研究 物 联网 电路 低 功 耗 和 高 可 靠 性 的 需求 ; 制定 具有 信 源 多 、 信 息 量 小 、 持 续 重复 而 不 间断 特点 的 区 别 于 互联 网 的 物 
联网 协议 ; 研发 针对 万 物 互联 的 物 联网 操作 系统 ; 搭建 小 型 分 布 式 私有 云 服务 平台 。 这 些 都 是 物 联网 工程 的 葛 基 性 工作 。 


基于 此 ， 我 们 组 织 了 一 批 工作 于 科研 前 沿 的 物 联 网 产品 研发 工程 师 和 高 校 教师 作为 创作 团队 ， 编 写 了 这 套 “ 物 联 网 工程 实战 
丛书”。 从 书 先 推出 以 下 6 卷 : 


《 物 联网 之 源 : 信息 物理 与 信息 感知 基础 》 
《 物 联 网 之 必 : 传感器 件 与 通信 心 片 设计 》 


《 物 联网 之 瑰 : 物 联网 协议 与 物 联 网 操作 系统 》 


《 物 联网 之 云 : 云 平 台 搭建 与 大 数据 处 理 》 
《 物 联 网 之 雾 : 基于 雾 计算 的 智能 硬件 快速 反应 与 安全 控制 》 
《 物 联 网 之 智 : 智能 硬件 开发 与 智慧 城市 建设 》 


从 书 创作 团队 精心 地 梳理 出 了 他 们 对 物 联网 的 理解 ， 归 纳 出 了 物 联网 的 特有 规律 ， 总 结 出 了 智能 硬件 研发 的 流程 ， 贡 献 出 了 
云 服务 平台 构建 的 成 果 。 工 作 在 研发 一 线 的 资深 工程 师 和 物 联 网 研究 领域 的 青年 才 俊 们 贡献 了 他 们 丰富 的 项 目 研 改 经验、 工程 实 
践 心 得 和 项 目 管理 流程 ， 为 “百花 齐 放 ， 百 家 争鸣 ”的 物 联网 世界 增加 了 一 抹 靓 丽 景色 。 


丛书 全 面 、 系 统 地 前 述 了 物 联 网 理论 基础 、 电 路 设计 、 专 用 芯片 设计 、 物 联网 协议 、 物 联网 操作 系统 、 云 服务 平台 构建 、 大 
数据 处 理 、 智 能 硬件 快速 反应 与 安全 控制 、 智 能 硬件 设计 、 物 联网 工程 实践 和 智慧 城市 建设 等 内 容 ， 勾 勒 出 了 物 联 网 工程 的 学 科 
结构 及 其 专业 必修 课 的 范畴 ， 并 为 物 联网 在 工程 领域 中 的 应 用 指明 了 方向 。 


丛书 从 硬件 电路 、 芯 片 设计 、 软 件 开发 、 协 议 转 换 ， 到 智能 硬件 研发 (小 项 目 ) 和 智慧 城市 建设 (大 工程 ) ， 都 用 了 很 多 篇 
幅 进行 前 述 ， 系 统 地 介绍 了 各 种 开发 工具 、 设 计 语言 、 研 发 平台 和 工程 案 列 等 内 容 ; 充分 体现 了 工程 专业 “理论 扎实 ， 操 作 见 
长 ”的 学 科 特 色 。 


从 书 理论 体系 完整 、 结 构 严 谨 ， 可 以 提高 读者 的 学 术 素 养 和 创新 精神 。 通 过 系统 的 理论 学 习 和 技术 实践 ， 让 读者 在 信息 感知 
研究 方向 具备 了 丰富 的 敏感 元 件 理 论 基础 ， 所 以 会 不 断 发 现 新 的 敏感 效应 和 敏感 材料 ， 在 信息 传输 研究 方向 ， 因 为 具备 通信 理论 
的 涵养 ， 所 以 他 们 会 不 断 地 制定 出 新 的 传输 协议 和 编码 方法 ;在 信息 处 理 研究 领域 ， 因 为 具有 数理 统计 方法 学 的 指导 ， 所 以 他 们 
会 从 特殊 事件 中 发 现 事物 的 必然 规律 ， 从 而 会 从 大 量 无 序 的 事件 中 归纳 出 一 般 规 律 。 


本 丛书 可 以 为 政府 相关 部 门 的 管理 者 在 决策 物 联网 的 相关 项 目 时 提供 参考 和 依据 ， 也 可 以 作为 物 联网 企业 中 相关 工程 技术 人 
员 的 培训 教材 ， 还 可 以 作为 相关 物 联 网 项 目的 参考 资料 和 研发 指南 。 另 外 ， 对 于 高 等 院 校 的 物 联网 工程 、 电 子 工程 、 电 气 工程 、 
通信 工程 和 自动 化 等 专业 的 高 年 级 本 科 和 研究 生 教学 ， 本 丛书 更 是 一 套 不 可 多 得 的 教学 参考 用 书 。 


相信 这 套 从 书 的 “基础 理论 部 分 ”对 物 联网 专业 的 建设 和 物 联 网 学 科 理 论 的 构建 能 起 到 奠基 作用 ， 对 相关 领域 和 高 校 的 物 联 
网 教学 提供 帮助 ; 其 “工程 实践 部 分 ”对 物 联 网 工程 的 建设 和 智能 硬件 等 产品 的 设计 与 开发 起 到 引领 作用 。 


丛书 创作 团队 


本 丛书 创作 团队 的 所 有 成 员 都 来 自 于 一 线 的 研发 工程 师 和 高 校 教 学 与 研发 人 员 。 他 们 都 曾经 在 各 自 的 工作 岗位 上 做 出 了 出 色 
的 业绩 。 下 面 对 从 书 的 主要 创作 成 员 做 一 个 简单 介绍 。 


曾 几 太 ， 山 东 大 学 信息 科学 与 工程 学 院 高 级 工程 师 。 已 经 出 版 “EDA 工 程 从 书 ” ( 共 五 卷 ， 清 华 大 学 出 版 社 出 版 ) 、《 现 代 
电子 设计 教程 》 (高 等 教育 出 版 社 出 版 ) 、《PCI 总 线 与 多 媒体 计算 机 》 (电子 工业 出 版 社 出 版 ) 等 书 ， 发 表 论文 数 十 篇 ， 申 请 
发 明 专利 4 项 。 


崔 强 ， 毕 业 于 山东 大 学 信息 学 院 ， 获 工学 硕士 学 位 。 电 信 系 统 物 联网 项 目 专家 、 高 级 工程 师 、 一 级 建造 师 、 注 册 咨询 工程 
师 。 现 就 职 于 广东 省 电信 规划 设计 院 ， 从 事 5G 通 信 网 络 研究 工作 。 承 担 过 20 多 项 网 络 规划 设计 工程 。 在 核心 期 刊 上 发 表 了 6 篇 论 
文 ， 获 国家 优秀 设计 奖 3 项 。 


边 栋 ， 毕 业 于 大 连理 工大 学 ， 获 硕士 学 位 。 山 东 大 学 微 电 子 学 院 教师 。 曾 经 指导 过 本 科 生 参加 全 国电 子 设计 大 赛 ， 屡 创 佳 
。 在 物 联网 设计 、FPGA 设 计 和 1C 设 计 实 验 教学 方面 颇 有 建树 。 


潍 


曾 鸣 ， 毕 业 于 山东 大 学 信息 学 院 ， 获 硕士 学 位 。 资 深 网 络 软件 开发 工程 师 ， 精 通 多 种 网 络 编程 语言 。 现 就 职 于 山东 大 学 微 电 


子 学 院 ， 从 事 教 学 科研 管理 工作 。 


孙 昊 ， 毕 业 于 山东 大 学 控制 工程 学 院 ， 获 工学 硕士 学 位 。 网 络 设备 资深 研发 工程 师 。 曾 就 职 于 华为 技术 公司 ， 负 责 操 作 系 统 
软件 的 架构 设计 ， 并 担任 C 语 言 和 Lua 语 言 讲 师 。 申 请 多 项 |SSU 技 术 专利 。 现 就 职 于 浪潮 电子 信息 产业 股份 有 限 公 司 ， 负 责 软件 
架构 设计 工作 。 


王 见 ， 毕 业 于 山东 大 学 。 物 联网 项 目 经 理 、 资 深 研发 工程 师 。 曾 就 职 于 华为 技术 公司 ， 有 9 年 的 底层 软件 开发 经 验 和 系统 架 
构 经 验 ， 并 在 项 目 经 理 岗 位 上 积累 了 丰富 的 团队 建设 经 验 。 现 就 职 于 浪潮 电子 信息 产业 股份 有 限 公司 。 


张 士 辉 ， 毕 业 于 青岛 科技 大 学 。 资 深 APP 软 件 研 发 工程 师 ， 在 项 目 开发 方面 成 绩 裴 然 。 曾 经 负责 过 复杂 的 音 视 频 解 码 项 目 ， 
并 在 互联 网 万 兆 交换 机 开发 项 目 中 负责 过 核心 模块 的 开发 。 


赵 帅 ， 毕 业 于 沈阳 航空 航天 大 学 。 资 深 网 络 设备 研发 工程 师 ， 从 事 Android 平 板 电脑 系统 庶 入 式 驱 动 层 和 应 用 层 的 开发 工 
作 。 曾 经 在 语音 网 天 研发 中 改进 了 DSP 中 的 语音 编 解 码 及 回声 抵消 算法 。 现 就 职 于 浪潮 电子 信息 产业 股份 有 限 公司 。 


李 同 滨 ， 毕 业 于 电子 科技 大 学 自动 化 工程 学 院 ， 获 工学 硕士 学 位 。 赃 入 式 研发 工程 师 ， 主 要 从 事 嵌 入 式 硬件 电路 的 研发 ， 主 
导 并 完成 了 多 个 嵌入 式 控制 项 目 。 


徐 胜 朋 ， 毕 业 于 山东 工业 大 学 电力 系统 及 其 自动 化 专业 。 电 力 通信 资深 专家 、 高 级 工程 师 。 现 就 职 于 国 网 山东 省 电力 公司 淄 
博 供 电 公 司 ， 从 事 信 息 通信 管理 工作 。 曾 经 在 中 文 核心 期 刊 发 表 了 多 篇 论文 。 荣 获 国家 优秀 质量 管理 成 果 奖 和 技术 创新 奖 。 申 请 
发 明 专利 和 实用 新 型 专利 授权 多 项 。 


于 桂 波 ， 毕 业 于 华北 电力 大 学 通信 专业 。 电 力 系 统 高 级 工程 师 ， 在 国 网 山东 省 电力 公司 淄博 供电 公司 从 事 信 息 通 信 管 理工 
作 。 曾 经 在 中 文 核心 期 刊 发 表 了 多 篇 论文 。 荣 获 国家 优秀 质量 管理 成 果 奖 。 申 请 发 明 专利 和 实用 新 型 专利 多 项 。 


会 诚 ， 毕 业 于 青岛 大 学 电气 自动 化 专业 。 电 力 系 统 高 级 工程 师 ， 在 国 网 山东 省 电力 公司 淄博 供电 公司 从 事 信 息 通 信 管 理工 
作 。 曾 经 在 中 文 核心 期 刊 发 表 了 多 篇 论文 。 多 次 薪 获 国家 优秀 质量 管理 成 果 奖 和 创新 成 果 奖 。 申 请 发 明 专 利 1 项 、 实 用 新 型 专利 


曾 波 ， 资 深 智 能 医疗 设备 研发 工程 师 ， 具 有 10 年 以 上 的 医疗 器 械 研发 工作 经 验 。 曾 经 研发 了 心 电 信 号 监测 和 心脏 起 搏 器 等 
产品 。 现 就 职 于 北京 车 阳 丰 业 医 疗 设备 公司 ， 负 责 管理 硬件 研 友 部 ， 并 从 事 18 导 联动 态 心 电 产 品 的 研发 和 生产 工作 。 


古 欣 ， 毕 业 于 山东 大 学 物理 学 院 微 电 子 学 专业 。 济 南 有 人 物 联网 技术 有 限 公司 创始 人 兼 CEO。 工 业 物 联网 专家 ， 从 事物 联 
网 嵌入 式 模块 和 云 平台 系统 的 研发 。 拥 有 专利 10 余 项 。 其 公司 的 工业 物 联网 模块 和 通信 产品 已 经 面市 。 


本 丛书 涉及 面 广 ， 内 容 繁杂 ， 既 要 兼顾 理论 基础 ， 还 要 突出 工程 实践 ， 这 对 于 整个 创作 团队 来 说 都 是 一 个 严峻 的 挑战 。 令 人 
欣慰 的 是 ， 创 作 团 队 的 所 有 成 员 都 在 做 好 本 职工 作 的 条 件 下 依然 坚持 写作 ， 付 出 了 辛勤 的 劳动 ， 最 终 天 道 酬 勤 ， 成 就 了 这 套 从 书 
的 出 版 。 在 此 对 所 有 参与 写作 的 成 员 表 示 表 心 的 感谢 ， 并 祝福 他 们 事业 有 成 ! 


丛书 服务 与 支持 


本 丛书 开通 了 读者 服务 网 站 www.iotengineer.cn， 还 申请 了 读者 服务 的 微 信 公 众 号 。 大 家 可 以 通过 访问 读者 服务 网 站 ， 或 
者 扫描 下 面 的 读者 服务 二 维 码 ， 与 作者 共同 交流 书 中 的 相关 问题 ， 探 讨 物 联网 工程 的 有 关 话 题 。 另 外 ， 读 者 还 可 以 发 送 电子 邮件 
到 hzbook2017@163.com， 以 获得 帮助 。 


序言 
传感器 是 物 联 网 信息 之 源 


物 联网 技术 是 继 计 算 机 、 互 联网 及 移动 通信 技术 之 后 的 又 一 次 信息 产业 浪潮 。 物 联网 技术 的 应 用 涉及 国民 经 济 和 社会 生活 的 
方方面面 ， 使 得 人 们 的 生活 更 加 信息 化 和 智能 化 。 物 联网 最 基本 的 组 成 部 分 是 位 于 最 底层 的 感知 层 ， 它 主要 借助 各 种 传感器 获取 


物体 的 基本 信息 ， 如 车 辆 的 行驶 速度 、 桥 梁 受 到 的 压力 和 路 灯 的 工作 状态 等 ， 然 后 通过 该 层 的 设备 以 有 线 或 无 线 的 方式 将 这 些 信 
息 发 送出 去 。 


传感器 是 物 联 网 信息 之 源 


简单 来 说 ， 物 联网 就 是 在 物体 上 安装 一 个 传感器 ， 传 感 器 将 得 到 的 信息 通过 网 络 传输 到 人 们 的 手持 终端 上 ， 让 物体 主动 “说 
话 ” 和 “行动 ”， 而 不 用 人 去 查询 和 跟踪 。 


物 联网 的 定义 不 只 是 指 与 台式 计算 机 、 笔 记 本 电脑 和 智能 手机 的 连接 ， 而 是 指 “ 一 切 硬件 的 连接 ”， 这 种 更 广泛 、 更 深入 的 
定义 和 发 展 贯穿 于 消费 者 和 企业 级 应 用 及 产业 空间 。 


从 根本 上 说 ， 物 联网 是 天 于 任何 客观 物体 变 成 一 串 数字 数据 的 转换 过 程 。 一 旦 给 某 个 物体 加 上 传感器 ， 它 就 会 像 任 何 数字 产 
品 那样 运作 : 发 出 用 量 、 位 置 和 状态 的 数据 ;可 被 追踪 、 控 制 、 个 性 化 和 远程 升级 ; 当 与 大 数据 和 Al (人 工 智 能 ) 结合 ， 还 可 以 
变 得 智能 、 有 预测 性 及 能 协同 工作 ， 甚 至 可 自主 工作 。 


传感器 好 比 人 的 眼 、 耳 、 口 、 鼻 ， 但 又 不 仅仅 只 是 人 的 感官 那么 简单 ， 它 甚至 能 够 采集 到 更 多 的 有 用 信息 。 传 感 器 是 整个 物 
联网 系统 工作 的 基础 。 正 是 因为 有 了 传感器 ， 物 联网 系统 才能 将 内 容 传递 给 “大 脑 ”。 


传感器 网 络 是 物 联网 最 基础 、 最 底层 的 部 分 ， 是 一 切 物 联 网 上 层 应 用 实现 的 基础 。 传 感 器 网 络 的 应 用 是 物 联网 与 互联 网 的 最 
大 区 别 所 在 ， 将 会 直接 导致 很 多 互联 网 的 思维 到 了 物 联网 时 代 变 得 不 再 适用 。 互 联网 是 基于 人 的 网 络 ， 我 们 的 信息 在 某 种 意义 上 
是 靠 人 来 采集 和 分 析 的 。 物 联网 是 基于 物 的 网 络 ， 我 们 的 信息 是 靠 传感器 感知 、 采 集 和 分 析 的 。 所 以 传感器 是 物 联 网 信息 之 源 。 


传感器 应 用 无 处 不 在 


物 联网 时 代 实 现 了 人 不 参与 其 中 ， 由 设备 本 身 完 成 智能 运行 和 维护 的 整个 过 程 。 当 电器 在 可 能 损坏 之 前 ， 安 装 在 智能 电器 里 
面 的 传感器 就 已 经 检测 到 了 异常 ， 于 是 主动 报修 。 家 用 机 器 人 和 快递 公司 的 无 人 机 也 可 以 帮助 返修 电器 。 


这 样 的 生活 场景 就 得 归功 于 传感器 和 智能 机 器 。 因 为 传感器 的 存在 ， 智 能 电器 才能 监测 到 自身 的 工作 状态 。 


传感器 对 于 自身 工作 状态 的 监测 ， 有 助 于 人 们 完成 从 卖 产品 到 卖 服务 的 转变 。 在 物 联网 时 代 ， 厂 商 提 供 的 将 是 “冷冻 保鲜 服 
务 ” 而 不 再 是 “冰箱 ”。 用 户 花 的 钱 相当 于 支付 享受 冰箱 所 带 来 的 服务 而 发 生 的 费用 .。 


由 传 感 技术 带 来 的 便利 ， 基 本 上 会 让 未 来 的 每 一 件 物品 都 会 被 感知 。 例 如 ， 一 盒 鸡蛋 进入 冰箱 后 ， 冰 箱 就 知道 鸡蛋 的 数量 、 
价格 ， 以 及 购买 的 地 方 ， 甚 至 都 可 以 知道 是 哪个 农场 的 哪 一 只 母 鸡 产 的 。 


未 来 的 空调 和 温 控 器 等 设备 一 定 是 装 有 温度 传感器 的 ; 电灯 等 照明 系统 也 一 定 是 有 光 传 感 器 的 ; 门窗 等 有 红外 传感器 ; 随身 
佬 带 的 手机 和 手 环 等 穿戴 设备 则 会 集成 更 多 传感器 。 


传感器 是 物 联网 架构 中 的 核心 部 件 之 一 ， 也 是 决定 物 联网 产业 发 展 速度 的 重要 因素 之 一 。 尽 管 物 联网 应 用 将 是 个 长 尾市 场 ， 
产品 形式 多 样 ， 涵 盖 的 产业 链 非常 长 ， 但 从 最 核心 的 技术 实现 层面 来 看 ， 就 是 传 感 和 反馈 、 通 信 连 接 和 数据 处 理 。 从 智慧 城市 到 
智能 家 居 、 智 能 泊 车 、 智 慧 工业 、 智 慧 农业 等 ， 都 是 建立 在 各 类 传感器 之 上 。 


智慧 城市 是 基于 对 周围 环境 的 感知 ， 从 而 对 城市 重要 基础 设施 实现 实时 控制 。 例 如 ， 在 使 用 智能 传感器 节点 对 交通 控制 设备 
进行 升级 改造 后 ， 路 灯 等 基础 设施 便 可 提供 交通 流量 监测 、 气 象 监测 及 覆盖 面 更 大 的 治安 监视 等 新 的 市 政 服务 ;智能 泊 车 系统 可 
以 帮助 驾驶 员 迅 速 地 找到 停车 位 ， 从 而 让 城市 停车 场 的 管理 更 加 高 效 ; 借助 埋 在 路 边 的 汽车 检测 传感器 、 雷 达 侦 测 和 摄像 头等 畏 
助 设备 的 自动 停车 系统 ， 可 以 让 停车 场 管理 企业 更 好 地 控制 车 位 的 使 用 ， 提 供 更 加 灵活 的 收费 方式 。 


在 个 人 健康 领域 ， 环 境 传感器 提供 温度 、 湿 度 和 光照 实时 监测 ;惯性 传感器 模块 和 压力 传感器 完成 运动 量 监测 和 定位 ; 模拟 
传感器 监测 心脏 情况 ;惯性 传感器 模块 通过 活动 量 监测 ， 帮 助 老年 痴呆 症 、 肥 胖 症 或 睡眠 障碍 患者 康复 。 


作为 智能 产品 的 第 一 波浪 潮 ， 可 穿戴 设备 所 使 用 的 传感器 也 越 来 越 多 。 例 如 ， 智 能 手 环 和 手表 ， 从 最 初 智能 地 提供 简单 的 计 
步 和 跟踪 功能 ， 到 如 今 将 计 步 、 紧 急 呼 叫 、 热 量 、 心 率 、 位 置 、 距 离 、 锻 炼 类 型 、 睡 眠 质量 、 疏 楼 层 数 和 音乐 控制 等 功能 融 为 一 
体 。 未 来 将 会 有 更 多 的 功能 通过 更 多 的 传感器 来 实现 ， 从 而 驱动 人 们 对 这 个 世界 的 感知 加 深 。 


物 联网 传感器 企业 创业 生存 之 道 


对 于 从 事物 联网 传感器 生产 的 创业 企业 而 言 ， 可 以 借鉴 一 些 世界 著名 企业 的 成 功 经 验 。 这 对 其 能 够 在 竞争 激烈 的 行业 中 生存 
下 来 并 做 大 、 做 强 非 常 有 价值 。 主 要 建议 如 下 : 


. 需要 把 低 功 耗 作为 传感器 产品 研发 的 重要 指标 之 一 ; 

帮助 开发 者 降低 设计 成 本 ， 帮 助 用 户 降低 运营 成 本 ; 

. 进入 量 产 阶段 ， 需 要 采取 早 投入 、 高 产能 策略 ， 迅 速 抢占 市 场 ; 
- 为 二 次 开发 者 提供 完善 的 硬件 支持 、 软 件 工具 和 应 用 示范 ; 


. 硬件 上 ， 为 物 联网 设备 开发 者 提供 一 套 整体 解决 方案 ， 包 含 传感器 、 微 控制 器 、 存 储 器 、 超 低 功 耗 通信 部 件 、 模 拟 信号 元 
件 、 混 合 信 号 元 件 和 电源 管理 元 件 ; 


. 软件 上 ， 需 要 提供 应 用 开发 所 需要 的 全 部 软件 ， 如 开发 商 提 供 的 示范 项 目 、 中 间 件 和 预 打 包 的 应 用 软件 等 ， 便 于 开发 者 能 
够 从 零 开 始 编写 应 用 代码 ; 


“ 开放 式 软 件 扩展 库 可 以 使 客户 很 轻松 地 在 其 开发 板 上 进行 二 次 开发 ， 将 其 拓展 到 很 多 新 的 应 用 领域 中 。 


开放 式 开发 环境 支持 从 原型 设计 到 物理 产品 ， 再 到 最 终 产 品 的 整个 流程 ， 可 以 快速 、 灵 活 、 经 济 地 将 开发 者 的 创意 变 成 产 
品 ， 并 推 向 市 场 。 


快速 开发 模式 可 以 让 任何 有 望 进入 物 联 网 领域 的 开发 者 有 一 个 不 错 的 起 点 ， 特 别 适 合 初创 型 公司 进入 物 联网 市 场 。 下 一 个 像 
三 星 和 苹果 一 样 的 公司 ， 可 能 就 是 从 干 干 万 万 的 小 创业 公司 中 走出 来 的 。 


智能 传感器 主要 由 主 传感器 、 辅 助 传感器 、 微 机 硬件 系统 和 网 络 传输 系统 几 部 分 构成 。 智 能 传感器 是 一 种 带 有 微 处 理 器 的 传 
感 器 ， 兼 有 检测 判断 、 信 息 处 理 和 信息 传输 等 功能 。 


近年 来 ， 人 们 开始 将 智能 传感器 与 人 工 智 能 相 结合 ， 创 造 出 了 各 种 基于 模糊 推理 、 人 工 神经 网 络 和 专家 系统 等 人 工 智能 技术 
的 高 度 智能 传感器 。 智 能 传感器 将 会 进一步 扩展 到 生物 、 化 学 、 电 磁 、 光 学 和 核 物理 等 研究 领域 。 


集成 智能 传感器 采用 微机 械 加 工 技术 和 大 规模 集成 电路 工艺 技术 ， 利 用 硅 作 为 基本 材料 来 制作 敏感 元 件 、 信 号 调制 电路 及 微 
处 理 器 单元 ， 并 把 它们 集成 在 一 块 芯片 上 。 这 样 ， 使 智能 传感器 微型 化 和 结构 一 体 化 ， 从 而 提高 了 精度 和 稳定 性 。 


集成 智能 传感器 技术 发 展 非 常 迅速 ， 已 经 有 集成 智能 压力 传感器 和 集成 智能 温度 传感器 等 相关 产品 面市 。 在 集成 电路 工艺 和 
微机 械 加 工 的 基础 上 研制 与 生产 集成 智能 传感器 的 模块 ， 使 其 成 为 未 来 智能 传感器 发 展 的 主流 ， 这 是 半导体 工艺 的 主要 发 展 方向 
之 一 。 电 子 设计 自 动 化 产业 的 迅速 发 展 与 进步 ， 也 促使 传感器 技术 ， 特 别 是 集成 智能 传感器 技术 日 趋 活跃 起 来 。 国 外 一 些 著 名 公 


司 和 高 等 院 校正 在 大 力 开展 集成 智能 传感器 的 研制 ， 国 内 一 些 著名 的 高 校 和 研究 所 也 积极 跟 进 ， 让 集成 智能 传感器 技术 取得 
人 有 瞩目 的 发 展 。 


本 书 是 “ 物 联网 工程 实战 从 书 ” 的 第 1 卷 。 编 写本 书 的 主要 目的 是 带领 读者 理解 传感器 的 概念 ， 并 通过 动手 实验 掌握 智能 传 
感 器 产品 的 研发 技能 。 另 外 ， 我 们 还 希望 本 书 能 对 高 校 的 物 联网 及 其 相关 领域 的 教学 提供 必要 的 帮助 ， 给 相关 老师 和 学 生 提 供 切 
实 可 行 的 参考 。 


本 书 第 1、2 章 由 曾 凡 太 撰写 ， 第 3 章 由 徐 胜 朋 撰写 ， 第 4 章 由 于 桂 波 撰写 ， 第 5 章 由 曾 鸣 撰写 ， 第 6、7 章 由 李 同 滨 撰 写 ,第 
8、9 章 由 张 土 辉 撰写 ， 第 10 章 由 李 同 滨 、 张 士 逻 和 曾 凡 太 合 作 撰写 。 


关于 智能 传感器 实验 和 研发 的 更 多 细节 ， 读 者 可 以 通过 丛书 序 中 提供 的 读者 服务 网 站 和 微 信 公众 号 与 作者 进一步 探讨 。 


物 联网 是 新 一 轮 的 信息 技术 发 展 浪潮 ， 潮 起 处 ， 狂 风 怒 号 。 学 术 界 关于 物 联网 的 各 种 学 说 、 定 义 及 技术 文章 连篇 累 生 。 
政界 推波助澜 ， 将 物 联 网 掀起 惊天 巨 浪 ， 波 及 世界 ， 影 响 全 球 。 美 国 推出 的 “感知 地 球 ”， 我 国 推出 的 “感知 中 国 ” ， 德 国 推出 
的 “工业 4.0”， 以 及 “智慧 城市 ” “智慧 医疗 ” “智能 交通 ”等 新 概念 、 新 思潮 扑面 而 来 。 物 联网 是 什么 ”浪潮 的 根源 来 自 哪 
里 ”本 章 试 图 给 出 恰当 的 答 


1.1 ”信息 物理 概述 


言 息 的 概念 存在 于 人 类 的 意识 中 [1]。 对 于 一 个 物理 实体 ， 不 同 的 人 ， 不 同 的 目的 ， 可 从 中 扫 取 不 同 的 信息 。 例 如 : 
马路 边 一 块 废弃 的 、 不 规则 的 、 锈 迹 斑斑 的 金属 块 。 
这 句 话 含 有 位 置 、 用 途 、 形 状 、 外 观 和 属性 等 信息 。 


一 位 拾荒 者 看 了 一 眼 ， 佑 摸 一 下 “重量 ”， 根 据 废品 价格 计算 一 下 收益 ， 判 断 是 否 值得 弯 腰 抢 起 来 。 这 个 金属 块 的 “ 重 
量 ” 便 是 拾荒 者 关注 的 信息 。 


一 位 几何 教师 看 了 一 眼 ， 佑 摸 一 下 “形状 ”， 柱 、 锥 、 人 台 、 球 等 不 同形 状 快速 比 对 一 遍 ， 判 断 是 否 可 以 用 于 几何 教学 。 这 个 
金属 块 的 “形状 ” 便 是 几何 教师 关注 的 信息 。 


一 位 物理 教师 看 了 一 眼 ， 估 摸 一 下 “形状 ”和 “重量 ”， 这 个 金属 块 的 “比重 ” 便 是 物理 教师 要 关注 的 信息 。 


一 位 材料 学 的 教师 ， 根 据 金属 块 生 锈 的 颜色 ， 判 断 金属 块 是 铁 还 是 铜 ”“ 生 锈 的 颜色 ”， 是 他 关注 的 信息 。 


金属 块 的 重量 、 体 积 、 锈 色 、 成 分 、 元 素 合 量 的 比例 、 延 展 性 、 比 重 和 比 热 等 ， 不 同 的 人 带 着 不 同 的 目的 ， 扎 取 着 不 同 
的 “信息 ”。 


啊 ， 一 个 马路 边 锈 迹 斑斑 的 金属 块 ， 竟 然 含有 这 么 多 的 “信息 ”|! 
世界 万 物 ， 信 息 浩如烟海 。 


言 息 的 感知 方式 ， 信 息 的 表达 方式 ， 信 息 的 传递 方式 ， 信 息 的 记录 方式 ， 信 息 的 处 理 方式 ， 是 伴随 人 类 文明 史 一 同 发展 进 步 
的 。 


烽火 台 ， 是 古人 用 光波 来 表达 信息 、 传 递 信 息 的 方法 。 
人 类 的 语言 、 动 物 的 吼叫 、 禽 鸟 的 鸣 唱 ， 是 用 声波 表达 信息 、 传 递 信 息 的 方法 。 
象形 文字 、 意 音 文 字 ， 不 同 语系 的 文字 是 人 类 文明 进化 过 程 中 ， 信 息 表达 、 信 息 记录 、 信 息 传递 的 符号 。 


信息 除了 用 声 、 光 、 文 字 表 达 之 外 ， 在 电气 时 代 来 临 之 后 ， 人 们 用 电信 号 表达 信息 ， 并 骄傲 地 称 为 “我 们 进入 了 信息 时 
代 ”。 


除了 电子 信息 、 光 信息 之 外 ， 还 有 磁 信 息 、 量 子 信息 等 表达 信息 的 方式 ， 都 冠 以 了 “高 科技 ”的 神秘 光环 。 


我 们 把 物理 学 研究 的 力 、 热 、 光 、 电 、 声 、 运 动 等 内 容 ， 用 信息 学 的 感知 方法 、 信 息 学 处 理 方法 、 信 息 学 的 传输 方法 ， 映 
射 、 转 换 在 电子 信息 (不 是 光 信息 、 量 子 信息 ) 领域 进行 处 理 ， 形 成 了 一 门 交叉 学 科 《 信 息 物 理学 》。 


从 物理 世界 感知 的 信息 ， 通 过 网 络 传输 到 电子 计算 机 (不 是 光 计 算 机 ， 不 是 量子 计算 机 ， 也 不 是 生物 计算 机 ) 进行 信息 处 
理 、 数 据 计算 ， 产 生 的 控制 指令 又 反作用 于 物理 世界 。 有 人 把 它 称 之 为 信息 物理 系统 (CPS，Cyber-Physical Systems) ， 有 人 
称 为 ( 物 联网 系统 ，loT，Internet of Things) 。 两 者 概念 基本 相似 ,细节 、 侧 重点 稍 有 不 同 [1]。 


有 关 信 息 物 理 系 统 的 各 种 定义 、 学 说 ， 列 选 如 下 。 


言 息 物 理 系 统 的 工程 说 : 信息 物理 系统 是 一 个 综合 了 计算 、 网 络 和 物理 环境 的 多 维 复杂 系统 ， 通 过 3C (Communication、 
Computer、Control) 技术 的 有 机 融合 与 深度 协作 ， 实 现 大 型 工程 系统 的 实时 感知 、 动 态 控制 和 信息 服务 。 


言 息 物 理 系 统 的 人 体 比 拟 说 : 我 们 可 以 用 人 体 的 结构 来 比拟 信息 物理 系统 ， 以 帮助 我 们 更 好 的 了 解 信息 物理 系统 。 灵 巧 的 四 
肢 、 敏 锐 的 感官 ， 便 相当 于 一 个 襄 入 了 无 数 传感器 的 “信息 感知 物理 系统 ”; 人 的 大 脑 ， 赋 予 了 人 的 思考 能 力 ， 相 当 于 一 个 高 速 
电子 计算 机 系统 ， 具 有 很 强 的 计算 能 力 ; 发 达 的 神经 系统 就 像 物 联 网 系统 ， 把 感官 接收 的 信息 传递 给 大 脑 ; 人 体 大 脑 的 “信息 处 
理 系统 ”高 速 运算 ， 把 决策 命令 输出 ， 再 通过 神经 网 络 系统 把 控制 信息 传递 给 肌体 的 执行 机 构 ， 操 纵 控制 这 一 “物理 系统 ”。 人 
体 具 有 感知 信息 、 传 递 信息 、 处 理 信息 、 控 制 执行 的 能 力 ， 是 一 个 先进 的 信息 物理 系统 。 


言 息 物理 系统 的 虚实 融合 说 : 信息 物理 系统 是 把 物理 设备 连接 到 互联 网 上 ， 让 物理 设备 具有 计算 、 通 信 、 精 确 控制 、 远 程 协 
调和 自我 管理 的 功能 ， 实 现 虚 拟 网 络 世 界 和 现实 物理 世界 的 融合 。 在 环境 感知 的 基础 上 ， 融 合 具有 计算 能 力 、 通 信 能 力 和 控制 能 
力 的 (网 络 化 的 设备 ) 物理 系统 ， 通 过 计算 进程 和 物理 进程 相互 影响 的 反馈 循环 ， 完 成 现实 世界 与 虚拟 世界 的 相互 协同 和 交互 ， 
提供 实时 感知 、 动 态 控制 和 信息 反馈 等 服务 。 


1.2 ” 物 联 网 概述 


物 联网 被 称 为 继 计 算 机 、 互 联网 之 后 世界 信息 产业 发 展 的 第 三 次 浪潮 ， 是 比 互 联网 应 用 更 加 广泛 的 一 次 浪潮 。 


物 联 网 ， 国 内 外 普遍 公认 的 是 MIT Auto-ID 中 心 Ashton 教 授 在 1999 年 研究 网 络 射频 识别 系统 (RFID，Radio Freguency 
Identification) 时 最 早 提出 来 的 ，“ 把 所 有 物品 通过 射频 识别 等 信息 传 感 设备 与 互联 网 连接 起 来 ， 实 现 智 能 化 识别 和 管理 ”。 


物 联 网 的 传 感 网 说 : 美国 在 2000 年 就 提出 了 传 感 网 概念 。 其 定义 是 : 通过 射频 识别 (RFID) 、 红 外 感应 器 、 全 球 定位 系 
统 、 激 光 扫 描 器 等 信息 传 感 设备 ， 按 约定 的 协议 ， 把 任何 物品 通过 物 联网 域名 相连 接 ， 进 行 信息 交换 和 通信 ， 以 实现 智能 化 识 
别 、 定 位 、 跟 踪 、 监 控 和 管理 的 一 种 网 络 概念 。 


在 2005 年 国际 电信 联盟 (ITU) 发 布 的 同名 报告 中 ， 物 联网 的 定义 和 范围 已 经 发 生 了 变化 ， 履 盖 沁 围 有 了 较 大 的 招展 ， 不 再 
只 是 指 基于 RFID 技 术 的 物 联 网 。 


物 联网 的 互联 网 说 : 物 联 网 概念 是 在 互联 网 概念 的 基础 上 ， 将 其 用 户 端 延伸 和 扩展 到 任何 物品 与 任何 物品 之 间 ， 进 行 信息 交 
换 和 通信 的 一 种 网 络 概念 。 麦 肯 锡 全 球 研究 所 提出 的 观点 是 : 物 联 网 是 将 传感器 、 执 行 器 和 数据 通信 技术 内 置 于 物理 对 象 ， 使 其 
可 被 整个 数据 网 络 或 互联 网 跟踪 、 协 调 与 控制 。 


物 联 网 的 特征 说 : 物 联 网 是 一 个 基于 互联 网 、 传 统 电信 网 等 信息 承载 体 ， 让 所 有 能 够 被 独立 寻 址 的 普通 物理 对 象 实现 互联 互 
通 的 网 络 。 它 具有 普通 对 象 设备 化 、 自 治 终端 互联 化 和 普 适 服务 智能 化 3 个 重要 特征 加 。 


物 联网 的 云 计算 说 : 物 联 网 是 建立 在 数据 云 存 储 、 业 务 云 计算 之 上 的 ， 是 将 智能 终端 通过 先进 网 络 相连 的 一 个 业务 数据 智慧 
处 理 体系 。 它 是 一 个 云 、 管 、 端 一 体 化 的 体系 ， 或 者 说 是 一 个 云 计 算 技 术 与 具体 业务 及 过 程 管 理 相 融 合 的 体系 。 


智能 在 物 端 ， 智 慧 在 云端 ( 云 储 存 的 大 数据 与 大 数据 的 业务 云 计算 ) 。 


物 联 网 的 工程 说 : 设备 (Devices) 和 设施 (Facilities) ， 包 括 具备 “内 在 智能 ”的 传感器 、 移 动 终端 、 工 业 系统 、 楼 控 系 
统 、 家 庭 智能 设施 、 视 频 监 控 系 统 等 ， 和 “外 在 使 能 ” (Enabled) 的 ， 如 贴 上 RFID 的 各 种 资产 (Assets) 、 携 带 无 线 终端 的 个 
人 与 车 辆 等 “智能 化 物件 ”或 “智能 尘埃 ” (Mote) ， 通 过 各 种 (无线 /有 线 ， 长 距离 / 短 距离 ) 通信 网 络 连接 ， 实 现 互联 互 
通 、 应 用 集成 。 在 多 种 网 络 (内 网 (Intranet) 、 专 网 (Extranet) 、 互 联网 (Internet) ) 环境 下 ， 采 用 适当 的 信息 安全 保障 
机 制 ， 提 供 安全 可 控 乃 至 个 性 化 的 实时 在 线 监测 、 定 位 追溯 、 报 警 联动 、 调 度 指挥 、 预 案 管理 、 远 程控 制 、 安 全 防范 、 远 程 维 
保 、 在 线 升级 、 统 计 报 表 、 决 策 支持 、 领 导 桌 面 等 管理 和 服务 功能 ， 实 现 对 “万 物 ” “高 效 、 节 能 、 安 全 、 环 保 ” 的 “ 管 、 控 、 
”一 体 化 。 


唱 


物 联网 工程 涉及 智慧 校园 、 智 能 教室 、 智 能 实验 室 建设 ;涉及 智能 交通 、 环 境 保护 、 政 府 工作 、 公 共 安 全 、 平 安家 居 、 智 能 
消防 、 公 共 场 所 照明 管控 ; 涉及 工业 监测 、 工 业 (自动 化 ) 4.0; 涉及 环境 监测 、 水 系 监测 、 食 品 溯源 ; 涉及 智慧 农业 、 大 棚 管 
理 、 人 花卉 栽培 ; 涉及 智慧 医院 、 者 人 护理 、 个 人 健康 ; 涉及 军事 国防 的 政情 侦查 、 情 报 搜集 、 数 字 化 士兵 等 多 个 领域 。 


1.3 ”从 物理 学 到 信息 物理 学 的 演进 


物理 学 是 一 门 自然 科学 ， 它 的 研究 对 象 是 物质 、 能 量 、 空 间 、 时 间 ， 揭 示 它 们 各 自 的 性 质 与 彼此 之 间 的 相互 关系 ， 是 天 于 大 
自然 规律 的 知识 。 


物理 学 开设 的 课程 有 力学 、 热 学 、 声 学 、 光 学 、 电 磁 学 、 凝 聚 态 物理 学 、 固 体 物理 学 、 等 离子 体 物理 学 、 分 子 物理 学 、 原 子 
物理 学 、 原 子 核 物 理学 、 粒 子 物理 学 、 量 子 力学 和 电动 力学 等 。 


由 物理 学 衍生 出 的 电子 科学 与 技术 学 科 ， 研 究 对 象 是 电子 、 光 子 与 量子 的 运动 规律 和 属性 。 研 究 各 种 电子 材料 、 元 器 件 、 集 
成 电路 ， 以 及 集成 电子 系统 和 光电 子 系统 的 设计 、 制 造 ， 研 发 新 产品 、 新 技术 、 新 工艺 。 它 的 课程 除了 电路 基础 、 计 算 机 结构 与 
逻辑 设计 、 信 号 与 系统 、 电 子 电路 基础 、 微 机 系统 与 接口 、 庶 入 式 系统 、 数 字 信和 号 处 理 等 电子 类 的 基础 课外 ， 涉 及 物理 学 的 课程 
有 电磁 场 理 论 、 固 体 物理 基础 、 半 导体 物理 、 现 代 光 学 基础 、 信 息 电子 技术 中 的 场 与 波 、 光 电子 物理 基础 、 电 子 器 件 、VLSI 设 
计 基 础 、 显 示 技 术 、 光 电子 技术 、 微 波 毫米 波 电子 学 、 光 纤 通 信 、 半 导体 集成 电路 概论 等 ， 可 以 看 出 理论 物理 仍然 是 核心 课程 。 


由 物理 学 衍生 出 的 计算 机 、 通 信 工 程 、 网 络 工程 等 学 科 ， 除 了 专业 基础 课外 ， 其 电磁 场 理 论 、 半 导体 物理 ， 量 子 力学 ， 量 
光学 ， 仍 然 是 核心 课程 之 一 。 


物 联网 工程 学 科 的 设立 ， 从 物理 学 中 发 掘 其 理论 基础 和 技术 源泉 ， 构 建物 联网 工程 的 学 科 知识 体系 ， 仍 然 是 物 联网 工程 学 科 
建设 工作 者 、 高 等 教育 工作 者 的 重要 工作 和 使 命 。 


物 联网 的 重要 组 成 部 分 是 信息 感知 。 丰 富 的 半导体 物理 效应 ， 是 研制 信息 感知 的 元 件 、 传 感 芯片 的 重要 载体 。 物 联网 工程 中 
信息 感知 的 基础 之 一 是 半导体 物理 学 。 


运动 物体 (车 辆 、 飞 行 器 、 工 程 机 械 ) 控制 ， 自 动 控制 理论 是 核心 ， 物 理学 的 运动 学 、 力 学 是 基础 。 

从 物理 学 向 信息 物理 学 演进 ， 是 信息 物理 学 发 展 的 必 经 之 路 ， 是 物 联 网 工程 学 科 的 基础 所 在 。 

物理 学 和 科学 技术 的 天 系 是 相互 交叉 、 相 互 促进 的 。 例 如 ， 核 能 的 利用 、 激 光 器 的 产生 、 层 析 成 像 技术 (CT) 、 超 导电 子 
技术 、 电 子 计算 机 的 诞生 等 案例 ， 几 乎 所 有 的 重大 高 新 技术 领域 的 创新 成 果 ， 事 先 都 在 物理 学 中 经 过 长 期 的 酝酿 而 形成 。 

物理 学 中 的 力学 和 热力 学 是 第 一 次 工业 革命 的 理论 基础 和 技术 指南 ， 推 动 社会 进入 了 机 械 化 时 代 。 物 理学 家 、 数 学 家 、 哲 学 
家 是 机 械 化 时 代 的 中 坚 力量 。 

近代 物理 学 ， 推 动 了 第 二 次 产业 革命 ， 电 磁 学 理论 推动 人 类 社会 由 机 械 化 进入 电气 化 时 代 。 物 理学 家 、 工 程 师 、 企 业 家 是 电 
气 化 时 代 的 中 流 厂 柱 。 

量子 力学 是 信息 技术 的 源泉 ， 是 信息 技术 的 原创 理论 基础 ， 它 推动 了 第 三 次 技术 革命 ， 推 动人 类 社会 进入 信息 化 时 代 。 物 理 
学 家 、 软 件 工程 师 、 企 业 家 是 信息 时 代 推 动 社会 进步 的 核心 力量 。 


在 量子 力学 基础 上 ， 信 息 时 代 的 4 大 关键 技术 (信息 处 理 、 信 息 存储 、 信 息 显示 、 信 息 传输 ) 得 到 高 速 发 展 ， 形 成 的 信息 产 
业 ， 以 3~ 5 年 发 生 一 个 巨大 变化 的 速度 改变 着 人 类 的 生活 方式 ， 改 变 着 工业 生产 的 流程 和 方法 。 巨 磁 阻 效应 的 发 现 ， 使 信息 存储 
技术 有 了 重大 突破 ; 物理 学 家 对 液晶 的 研究 ， 改 变 了 信息 显示 技术 ， 使 液晶 显示 器 大 量 普 及 和 应 用 ; 量子 霍 尔 效应 ， 使 场 效应 晶 
体 管 结构 、 集 成 电路 产业 飞速 发 展 。 以 上 这 些 重要 科学 发 现 和 重大 信息 技术 来 自 于 基础 物理 学 1 

物理 学 对 客观 世界 的 规律 作出 了 深刻 的 揭示 ， 形 成 了 一 整套 独特 而 卓有成效 的 思想 方法 体系 。 物 理学 是 科学 发 展 的 基础 ， 技 
术 进 步 的 源泉 ， 人 类 智慧 的 结晶 ， 社 会 文明 的 瑰宝 。 物 理学 思想 与 方法 不 仅 对 物理 学 本 身 有 价值 ， 而 且 对 整个 自然 科学 的 发 展 都 
有 着 重要 的 贡献 ， 信 息 物 理学 之 于 物 联网 工程 ， 其 指导 意义 是 清晰 、 明 确 的 四 。 


1.4 从 互联 网 到 物 联 网 的 演进 


计算 机 网 络 是 由 许多 计算 机 组 成 的 ， 若 要 实现 计算 机 之 间 传 输 数据 ， 必 须要 做 两 件 事 ， 即 数据 传输 到 哪里 ”怎样 保证 数据 迅 
速 、 可 靠 地 传输 到 目的 地 ? 


TCP (Transmission Control Protocol， 传 输 控 制 协议 ) 和 IP (lnternet Protocol， 网 间 协 议 ) 解决 了 这 两 个 问题 ，IP 协 
议 负 责 数据 的 传输 到 哪里 ， 而 TCP 协 议 负 责 数据 的 可 靠 传输 。 它 们 在 数据 传输 过 程 中 主要 完成 以 下 功能 : 


* 首先 由 TCP 协 议 把 数据 分 成 若干 数据 包 ， 给 每 个 数据 包 写 上 序号 ， 以 便 接 收 端 把 数据 还 原 成 原来 的 格式 。 


. IP 协 议 给 每 个 数据 包 写 上 发 送 主 机 和 接收 主机 的 地 址 ， 一 旦 写 上 源 地 址 和 目的 地 址 ， 数 据 包 就 可 以 在 互联 网 上 传送 数据 
了 。 了 JP 协议 还 具有 利用 路 由 算法 进行 路 由 选择 的 功能 。 


. 这 些 数 据 包 可 以 通过 不 同 的 传输 途径 〈 路 由 ) 进行 传输 ， 由 于 路 径 不 同 ， 加 上 其 他 原因 ， 可 能 出 现 顺序 颠倒 、 数 据 丢失 、 
数据 失真 甚至 重复 的 现象 。 这 些 问 题 都 由 ICP 协 议 来 处 理 ， 它 具有 检查 和 处 理 错误 的 功能 ， 必 要 时 还 可 以 请 求 发 送 端 重 发 。 


物 联网 概念 这 几 年 可 谓 是 炙手可热 。 物 联网 是 在 计算 机 互联 网 的 基础 上 ， 利 用 RFID、 无 线 数据 通信 等 技术 ， 构 造 一 个 覆盖 
世界 万 物 的 Internet of Things 的 网 络 。 从 互联 网 到 物 联 网 ， 在 螺旋 式 发 展 的 进程 中 ， 网 络 的 形式 和 内 涵 都 发 生 了 深刻 变化 。 在 
物 联网 络 中 ， 物 品 (商品 ) 能 够 彼此 进行 “交流 ”， 无 须 人 的 干预 。 物 联网 早期 利用 射频 自动 识别 (RFID) 技术 ， 通 过 计算 机 
互联 网 实现 物品 (商品 ) 的 自动 识别 和 信息 的 互联 与 共享 。 而 RFID， 正 是 能 够 让 物品 “开口 说 话 ”的 一 种 技术 。 在 “ 物 联 
网 ”发 展 过 程 中 ， 传 感 器 感知 物体 和 设备 的 信息 ， 通 过 无 线 数据 通信 了 网络， 把 它们 自动 采集 到 的 信息 传输 到 中 央 信 息 系统 ， 实 现 
万 物 识别 ， 进 而 通过 计算 机 网 络 实现 信息 交换 和 共享 ， 实 现 对 万 物 的 透明 识别 、 管 理 、 控 制 。 


1.4.2 ” 物 联网 对 信息 化 技术 的 推动 作用 


IT 信息 发 展 的 前 期 其 信息 服务 对 象 主要 是 人 ， 主 要 解决 的 是 信息 孤岛 的 问题 。 当 为 人 服务 的 信息 孤岛 问题 解决 后 ， 是 要 在 更 
大 范围 解决 信息 孤岛 问题 ， 即 将 物 与 人 的 信息 打通 。 人 获取 了 信息 之 后 ， 可 以 根据 信息 判断 ， 做 出 决策 ， 从 而 触发 下 一 步 操作 ; 
物体 获得 了 信息 是 不 能 做 出 决策 的 ， 如 何 让 物体 在 获得 了 信息 之 后 具有 决策 能 力 ? 智能 分 析 与 优化 技术 是 解决 这 个 问题 的 一 个 手 
段 ， 在 获得 信息 后 ， 依 据 历史 经 验 及 理论 模型 ， 快 速 做 出 最 优 决策 。 


数据 的 分 析 与 优化 技术 在 工业 化 与 信息 化 方面 都 有 需求 。 城 市 智慧 化 、 行 业 的 智能 化 ， 离 不 开 数据 分 析 与 优化 技术 。 数 据 的 


1.4.3 ” 物 联网 的 特征 


物 联网 是 各 种 感知 技术 的 广泛 应 用 。 物 联网 上 部 署 了 海量 的 多 种 类 型 传感器 ， 每 个 传感器 都 是 一 个 信息 源 ， 不 同类 型 的 传 感 
器 所 捕获 的 信息 内 容 和 信息 格式 不 同 。 传 感 器 获得 的 数据 具有 实时 性 、 连 续 性 和 周期 性 。 按 一 定 的 频率 周期 性 地 采集 环境 信息 、 
运动 信息 、 工 况 信 息 。 循 环 往复 ， 不 断 更 新 。 


物 联网 是 一 种 建立 在 互联 网 上 的 泛 在 网 络 。 物 联网 信息 传输 的 重要 基础 和 核心 仍 采 用 TCP/IP 协 议 ， 不 排除 会 有 物 联网 专用 
协议 诞生 。 在 物 联网 上 的 传感器 定时 采集 的 信息 需要 通过 网 络 传输 ， 由 于 其 数量 极其 庞大 ， 形 成 了 海量 信息 ， 在 传输 过 程 中 ， 为 
了 保障 数据 的 正确 性 和 及 时 性 ， 必 须 适 应 各 种 异 构 网 络 和 协议 。 


物 联网 不 仅仅 提供 了 传感器 的 连接 ， 其 本 身 也 具有 智能 处 理 的 能 力 ， 能 够 对 物体 实施 智能 控制 ， 形 成 智能 硬件 。 物 联网 将 传 


感 器 和 智能 处 理 相 结合 ， 利 用 云 计 算 、 模 式 识 别 等 各 种 大 数据 处 理 技术 ， 其 应 用 领域 涉及 智慧 校园 、 智 慧 医院 、 智 慧 农业 、 智 慧 
城市 等 范畴 。 物 联网 研发 工程 师 从 传感器 获得 的 海量 信息 中 分 析 、 加 工 和 处 理 出 有 意义 的 数据 ， 以 适应 不 同 项 目的 不 同 需求 ， 发 
现 新 的 应 用 领域 和 应 用 模式 。 


物 联网 提供 不 拘泥 于 任何 场合 、 任 何 时 间 的 应 用 场景 与 用 户 的 自由 互动 。 它 依托 云 服务 平台 与 用 户 之 间 的 良性 互动 。 云 计算 
提供 优化 、 实 时 的 工业 控制 过 程 ， 产 品质 量 更 好 ， 人 生产 效率 更 高 ; 农作物 生长 条 件 的 优化 调节 ， 更 及 时 的 数据 采集 和 分 析 建 议 ， 
使 农产品 更 高 产 ， 成 本 更 低廉 ; 智能 家 居 给 出 更 佳 的 用 户 体验 ， 更 自如 的 工作 和 生活 环境 ， 是 通 往 人 类 智能 生活 的 物理 支撑 。 


1.4.4” 物 联网 类 别 


“ 私有 物 联网 : 一 般 面 向 单一 机 构 内 部 提供 服务 ， 如 一 个 家 庭 、 一 个 班组 、 一 个 店铺 、 一 个 微型 加 工 实 体 等 。 
. 公有 物 联网 : 基于 互联 网 向 公众 或 大 型 用 户 群体 提供 服务 ， 如 电信 部 门 、 电 力 部 门 、 自 来 水 公司 等 。 


* 社区 物 联 网 : 向 一 个 关联 的 “社区 ”或 机 构 群 体 ， 如 一 个 城市 政府 下 属 的 各 委 办 局 (如 公安 局 、 交 通 局 、 环 保 局 、 城 管 
局 ) 等 提供 服务 。 


` 混合 物 联 网 : 上 述 两 种 或 两 种 以 上 的 物 联网 的 组 合 ， 其 后 台 有 统一 运 维 实体 。 
* 医学 物 联网 : 将 物 联 网 技术 应 用 于 医疗 、 健 康 管 理 、 老 年 健康 照护 等 领域 。 


* 建筑 物 联网 : 将 物 联网 技术 应 用 于 路 灯 照 明 管控 、 景 观照 明和 管控、 楼 宇 照明 管控 、 广 场 照 明 管 控 等 公共 场合 电器 设备 管理 
领域 。 


物 联网 正在 向 泛 在 化 演进 ， 其 他 形式 的 物 联网 不 断 推 出 ， 并 且 将 渗透 到 社会 的 方方面面 。 


14.5 ” 物 联网 理解 偏差 
在 物 联网 发 展 进程 中 ， 定 义 不 断 演变 ， 功 能 不 断 拓展 ， 不 少 人 没有 及 时 更 新 概念 ， 存 在 一 些 对 物 联网 的 理解 偏差 。 
1. 把 物 联网 概念 等 同化 了 


认为 物 联网 和 互联 网 是 一 致 的 ， 没 有 新 意 。 在 信息 传输 环节 ， 物 联网 传输 协议 利用 了 互联 网 传输 协议 ， 不 排除 有 物 联 网 专用 
传输 协议 诞生 。 在 信息 感知 部 分 、 信 息 处 理 部 分 及 信息 存储 部 分 是 有 差别 的 。 


2. 把 物 联网 概念 减 小 了 


由 于 历史 原因 ， 美 国 科 学 家 研究 RFID 时 ， 提 出 的 概念 把 传 感 网 或 RFID 网 等 同 于 物 联网 。 传 感 技术 和 RFID 技 术 是 信息 采集 技 
术 之 一 。 用 信息 传 感 技 术 定义 物 联网 ， 忽 略 了 信息 传输 过 程 、 信 息 处 理 过程 ， 因 而 传 感 网 不 是 物 联网 。 除 传 感 技术 和 RFID 技 术 
外 ，GPS、 视 频 识 别 、 红 外 、 激 光 扫 描 等 所 有 能 够 实现 自动 识别 与 物 物 通 信 的 技术 都 可 以 成 为 物 联网 的 信息 采集 技术 。 传 感 网 或 
者 RFID 网 只 是 物 联网 的 信息 感知 部 分 ， 但 不 是 物 联网 的 全 部 。 


3. 把 物 联网 概念 扩大 了 


把 物 联 网 当成 互联 网 的 无 限 延伸 ， 把 物 联 网 当成 所 有 物 的 完全 开放 、 全 部 互 连 、 全 部 共享 的 互联 网 平台 。 实 际 上 物 联 网 绝 不 
是 简单 的 万 物 共 享 互联 网 的 无 限 延 伸 。 现 实 中 没 必要 也 不 可 能 使 全 部 物品 联网 ;也 没 必 要 使 私有 了 网、 专业 网 、 局 域 网 都 连接 到 全 
球 互联 网 共享 平台 。 今 后 的 物 联网 与 互联 网 会 有 很 大 不 同 ， 类 似 智 能 物流 、 智 能 交通 、 智 能 电网 等 专业 网 ; 智能 小 区 等 局 域 网 才 
是 物 联网 的 最 大 应 用 空间 。 


4. 把 物 联网 概念 虚 化 了 


认为 物 联 网 就 是 万 物 互 联 无 所 不 在 的 网 络 ， 因 此 认为 物 联 网 是 空中 楼 赂 ， 是 很 难 实现 的 技术 。 事 实 上 物 联 网 是 实 实在 在 的 ， 
很 多 初级 的 物 联网 应 用 早 就 在 为 我 们 服务 着 。 物 联网 理念 就 是 在 很 多 现实 应 用 基础 上 推出 的 聚合 型 集成 的 创新 ， 是 对 早 就 存在 的 
具有 物 物 互联 的 网 络 化、 智能 化 、 自 动 化 系统 的 概括 与 提升 ， 它 从 更 高 的 角度 升级 了 我 们 的 认识 。 


5. 把 物 联网 概念 用 滥 了 


把 物 联网 当成 个 管 ， 什 么 都 往 里 装 ; 基于 自身 认识 ， 把 能 够 互动 、 通 信 的 产品 都 当成 物 联网 应 用 。 比 如 仅仅 嵌入 了 一 些 传 感 
器 ， 就 成 了 所 谓 的 物 联 网 家 电 ; 把 产品 贴 上 了 RFID 标 签 ， 就 成 了 物 联 网 应 用 等 。 这 种 误导 消费 者 的 做 法 ， 有 时 不 一 定 是 商家 不 
懂 物 联网 ， 而 是 商家 为 了 经 济 利益 而 有 意 为 之 。 


随 着 物 联网 工程 的 普及 和 物 联 网 教育 的 成 熟 ， 物 联网 教材 的 完善 ， 物 联网 理论 基础 的 奠定 ， 人 们 对 物 联 网 的 种 种 理解 偏差 会 
逐步 消除 。 和 希望 “ 物 联 网 工程 实战 丛书 ”能 给 读者 带 来 思想 的 启发 和 技术 的 帮助 。 


1.5 小 结 


本 章 讲解 了 信息 物理 学 (CPS) 和 物 联网 (loT) 的 概念 ， 以 及 不 断 演进 的 物 联网 与 互联 网 的 相同 点 与 不 同 点 。 本 章 阐述 了 
物理 学 对 信息 技术 的 影响 和 推动 ， 论 证 了 从 物理 学 到 信息 物理 学 、 从 互联 网 到 物 联网 ， 科 学 技术 螺旋 式 演进 的 发 展 进程 。 


1.6 习题 


1. 简 述 信息 物理 学 的 定义 。 


5. 思辨 .大 脑 的 信息 存储 、 信 息 处 理 、 信 息 检 索 机 制 是 什么 ? 人 的 记忆 力 是 什么 ? 
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第 2 草 ”信息 论 基础 


物 联网 信息 感知 、 信 息 传输 、 信 息 处 理 ， 其 理论 基础 之 一 就 是 信息 论 。 信 息 论 给 出 了 数据 编码 、 数 据 和 解码、 数据 加 密 的 基本 
方法 。 作 为 物 联网 专业 人 士 ， 学 习 信息 论 ， 理 解 信息 论 ， 对 物 联 网 工程 实施 、 搭 建 和 智能 硬件 研发 有 着 深远 的 指导 意义 。 


2.1.1 ”信息 上 友 展 简 史 


信息 论 是 20 世 纪 40 年 代 从 长 期 通信 实践 中 总 结 出 来 的 一 门 学科 ， 是 专门 研究 信息 有 效 处 理 和 可 靠 传输 的 一 般 规 律 的 科学 。 


切 略 〈E.C.Cherry) 曾 写 过 一 篇 早期 信息 理论 史 ， 他 从 石刻 象形 文字 写 起 ， 到 中 世纪 启蒙 语言 学 ， 一 直 写 到 16 世 纪 吉 尔 伯 特 
(E.N.Gilbert) 等 人 在 电报 学 方面 的 工作 。20 世 纪 20 年 代 奈 奎 斯 特 (H.Nyquist) 和 哈 特 莱 (LV.R.Hartley) 最 早 研究 了 通信 系 
统 传输 信息 的 能 力 ， 并 试图 度量 系统 的 信道 容量 。 


1948 年 香农 (Claude Elwood Shannon， 见 图 2.1) 为 解决 通信 技术 中 的 信息 编码 问题 ， 把 发 射 信息 和 接收 信息 作为 一 个 
整体 的 通信 过 程 来 研究 ， 提 出 通信 系统 的 一 般 模 型 ;同时 建立 了 信息 量 的 统计 公式 。 “通信 的 数学 理论 ”是 世界 上 首次 将 通信 过 
程 建立 了 数学 模型 的 论文 ， 和 香农 于 1949 年 发 表 的 另 一 篇 论文 一 起 葛 定 了 现代 信息 论 的 基础 。 


控制 论 创 始 人 诺 伯 特 维 纳 (Norbert Wiener， 见 图 2.1) 建立 了 维 纳 滤波 理论 和 信号 预测 理论 ， 提 出 了 信息 量 的 统计 数学 
公式 ， 诺 伯 特 - 维 纳 也 是 信息 论 创 始 人 之 一 。 法 国 物理 学 家 L. 布 里 渊 (L.Brillouin) 1956 年 发 表 《 科 学 与 信息 论 》 专 著 ， 从 热力 学 
和 生命 等 许多 方面 探讨 信息 论 ， 把 热力 学 业 与 信息 业 直 接 联系 起 来 ， 使 热力 学 中 争论 了 一 个 世纪 之 久 的 “麦克 斯 韦 尔 
妖 ” (Maxwells demon) 的 伴 廖 问题 得 到 了 满意 的 解释 。 


英国 神经 生理 学 家 W.B.Ashby 于 1964 年 发 表 的 《系统 与 信息 》 文 章 ， 把 信息 论 推广 应 用 于 生物 学 和 神经 生理 学 领域 ， 成 为 
言 息 论 的 重要 著作 。 


在 信息 论 的 发 展 中 ， 还 有 许多 科学 家 对 它 做 出 了 卓越 的 贡献 。 这 些 科学 家 们 的 研究 ， 以 及 后 来 从 经 济 、 管 理 和 社会 的 各 个 部 
门 对 信息 论 的 研究 ， 使 信息 论 超越 了 通信 的 范畴 。 由 于 现代 通信 技术 飞 束 发 展 和 与 其 他 学 科 的 交叉 渗透 ， 信 息 论 的 研究 已 经 从 香 
农 当年 仅 限 于 通信 系统 的 数学 理论 的 狭义 范围 扩展 开 ， 成 为 现在 称 之 为 信息 科学 的 庞大 体系 。 
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图 2.1 ”信息论 创始 人 


2.1.2 ”信息 定义 


“信息 ”使 用 的 广泛 性 使 得 我 们 难以 给 “信息 ”下 一 个 确切 的 定义 ， 但 是 一 般 说 来 ， 信 息 可 以 界定 为 由 信息 源 (如 自然 界 、 
人 类 社会 等 ) 发 出 的 被 使 用 者 接受 和 理解 的 各 种 信号 。 作 为 一 个 社会 概念 ， 信 息 可 以 理解 为 人 类 共享 的 一 切 知识 ， 或 社会 发 展 趋 
势 以 及 从 客观 现象 中 提炼 出 来 的 各 种 消息 之 和 。 信 息 并 非 事物 本 身 ， 而 是 表征 事物 之 间 联 系 的 消息 、 情 报 、 指 令 、 数 据 或 信号 。 
一 切 事 物 ， 包 括 自然 界 和 人 类 社会 ， 都 在 发 出 信息 。 我 们 每 个 人 每 时 每 刻 都 在 接收 信息 。 在 人 类 社会 中 ， 信 息 往 往 以 文字 、 图 
象 、 图 形 、 语 言 和 声音 等 形式 出 现 。 就 认识 论 意义 而 言 ， 信 息 是 标志 事物 存在 及 其 天 系 的 属性 。 


信息 论 是 一 门 运用 概率 论 与 数理 统计 方法 来 研究 信息 的 度量 、 传 递 和 变换 规律 的 科学 。 它 主要 是 研究 通信 和 控制 系统 中 普遍 
存在 着 的 信息 传递 的 共同 规律 ， 以 及 解决 信息 的 获取 、 度 量 、 变 换 、 储 存 和 传递 等 问题 的 基础 理论 ， 属 于 应 用 数学 学 科 范 畴 。 信 
息 论 将 信息 的 传递 作为 一 种 统计 现象 来 考虑 ， 给 出 了 估算 通信 信道 容量 的 方法 。 信 息 传输 和 信息 压缩 是 信息 论 研究 中 的 两 大 领 
域 。 


1 信息 论 的 研究 层次 
一 般 ， 信 息 论 除了 研究 通信 问题 ， 还 研究 噪声 理论 、 信 号 滤波 与 预测 、 调 制 解 调 与 信息 处 理 等 问题 。 


狭义 信息 论 是 研究 信息 处 理 和 信息 传递 的 科学 ， 它 研究 通信 和 控制 系统 中 普遍 存在 的 信息 传递 的 共同 规律 ， 以 及 如 何 提高 
信息 传输 系统 的 有 效 性 和 可 靠 性 的 一 门 通信 理论 。 


广义 信息 论 不 仅 包 括 狭义 信息 论 和 一 般 信息 论 的 问题 ， 还 包括 所 有 与 信息 有 关 的 领域 ， 如 心理 学 、 语 言 学 、 神 经 心理 学 和 语 


义学 等 。 


2. 不 同 的 信息 定义 


* 基本 信息 的 定义 : 信息 是 事物 现象 及 其 属性 标识 ， 是 物质 、 能 量 及 其 属性 的 标示 的 集合 。 


“ 维 纳 的 信息 定义 : 信息 特性 是 标志 事物 存在 及 其 关系 的 属性 。 


. 香农 的 信息 定义 : 信息 是 认识 主体 接收 到 的 、 消 除 对 事物 认识 不 确定 性 的 新 内 容 和 新 知识 。 
3. 信息 的 一 般 特 征 

. 信息 可 识别 、 可 转换 、 可 传递 、 可 加 工 处 理 、 可 多 次 利用 (无 损耗 性 ) ， 信 息 在 流通 中 扩充 、 扩 展 。 

. 信息 具有 主客 体 二 重 性 。 


* 信息 是 物质 相互 作用 的 一 种 属性 ， 涉 及 主客 体 双方 ; 信息 表征 信 源 客体 存在 方式 和 运动 状态 的 特性 ， 所 以 具有 客体 性 、 绝 
对 性 ; 但 接收 者 所 获得 的 信息 量 和 价值 的 大 小 ， 与 信 宿 主体 的 背景 有 关 ， 表 现 了 信息 的 主体 性 和 相对 性 。 


* 信息 具有 能 动 性 、 可 共享 性 ， 这 是 信息 与 物质 和 能 量 的 主要 区 别 。 


* 信息 的 产生 、 存 在 和 流通 ,依赖 于 物质 和 能 量 ， 没 有 物质 和 能 量 就 没有 能 动作 用 ; 信息 可 以 控制 和 支配 物质 与 能 量 的 流 


2.1.3 ”信息 科学 友 展 


维 纳 提出 了 关于 度量 信息 量 的 数学 公式 ， 开 辟 了 信息 论 的 广泛 应 用 前 景 。1951 年 美国 无 线 电 工程 学 会 承认 了 信息 论 这 门 学 
科 ， 此 后 信息 论 得 到 了 迅速 发 展 。20 世 纪 50 年 代 是 信息 论 向 各 门 学 科 冲 击 的 时 期 ;， 20 世纪 60 年 代 是 信息 论 消化 、 理 解 的 时 期 ， 
是 在 已 有 的 基础 上 进行 重大 建设 的 时 期 ， 研 究 重点 是 信息 和 信 源 编码 问题 ; 到 20 世 纪 70 年 代 ， 由 于 数字 计算 机 的 广泛 应 用 ， 通 
言 系统 的 能 力也 有 很 大 提高 ， 如 何 更 有 效 地 利用 和 处 理 信息 ， 成 为 日 益 迫 切 的 问题 。 人 们 越 来 越 认 识 到 信息 的 重要 性 ， 认 识 到 信 
息 可 以 作为 与 材料 和 能 源 一 样 的 资源 而 加 以 充分 利用 和 共享 。 信 息 的 概念 和 方法 已 广泛 渗透 到 各 个 科学 领域 ， 它 迫切 要 求 突破 香 
农 信息 论 的 狭隘 范围 ， 以 便 能 成 为 人 类 各 种 活动 中 所 碰 到 的 信息 问题 的 基础 理论 ， 从 而 推动 其 他 新 兴学 科 进一步 发 展 。 人 们 已 把 
早先 建立 的 有 关 信 息 的 规律 与 理论 广泛 应 用 于 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 等 学 科 中 去 。 一 门 研究 信息 的 产生 、 获 取 、 变 换 、 传 输 、 存 
储 、 处 理 、 显 示 、 识 别 和 利用 的 信息 科学 正在 形成 。 


言 息 科 学 是 人 们 在 对 信息 的 认识 与 利用 不 断 扩 大 的 过 程 中 ， 在 信息 论 、 电 子 学、 计算 机 科学 、 人 工 智 能 、 系 统 工程 学 、 自 动 
化 技术 等 多 学 科 基 础 上 发 展 起 来 的 一 门 边缘 性 新 学 科 。 它 的 任务 主要 是 研究 信息 的 性 质 ， 研 究 机 器 、 生 物 和 人 类 关于 各 种 信息 的 
获取 、 变 换 、 传 输 、 处 理 、 利 用 和 控制 的 一 般 规律 ， 设 计 和 研制 各 种 信息 机 器 和 控制 设备 ， 实 现 操 作 自动 化 ， 以 便 尽 可 能 地 把 人 
脑 从 自然 力 的 束缚 下 解放 出 来 ， 提 高 人 类 认识 世界 和 改造 世界 的 能 力 。 信 息 科学 在 安全 问题 的 研究 中 也 有 着 重要 应 用 。 


言 息 科学 是 以 信息 为 主要 研究 对 象 ， 以 信息 的 运动 规律 和 应 用 方法 为 主要 研究 内 容 ， 以 计算 机 技术 为 主要 研究 工具 ， 以 扩展 
人 类 的 信息 功能 为 主要 目标 的 一 门 新 兴 的 综合 性 学 科 .。 


言 息 科 学 由 信息 论 、 控 制 论 、 计 算 机 科学 、 仿 生 学 、 系 统 工程 与 人 工 智能 等 学 科 互 相 渗 透 、 互 相 结 合 而 形成 的 。20 世 纪 60 
年 代 时 期 ， 由 于 出 现 复 杂 的 工程 大 系统 需要 用 计算 机 来 控制 生产 过 程 ， 因 此 系统 辨识 成 为 重要 研究 课题 。 从 信息 科学 的 观点 来 
看 ， 系 统 辨 识 就 是 通过 输入 、 输 出 信息 来 研究 控制 系统 的 行为 和 内 部 结构 ， 并 用 简明 的 数学 模型 来 表示 。 控 制 就 是 根据 系统 结构 
和 要 求 ， 对 信息 进行 加 工 、 变 换 和 利用 的 过 程 。 


2. 1 4 信息 推动 社会 进步 
言 息 科 学 ， 主 要 研究 以 计算 机 处 理 为 中 心 的 信息 处 理 的 基本 理论 ， 包 括 通信 协议 、 文 字 处 理 、 图 像 识 别 、 学 习 理 论 及 其 各 种 
应 用 等 。 


言 息 和 控制 是 信息 科学 的 基础 和 核心 。20 世 纪 70 年 代 时 期 ， 随 着 电视 、 数 据 通 信 、 逐 感 和 生物 医学 工程 的 发 展 ， 向 信息 科 
学 提出 了 大 量 的 研究 课题 ， 如 信息 的 压缩 、 增 强 、 恢 复 等 图 像 处 理 和 传输 技术 ， 信 息 特 征 的 抽取 、 分 类 ， 信 息 识别 模式 ， 识 别 理 
论 和 方法 ， 因 此 出 现 了 图 像 处 理 系 统 和 模式 识别 系统 。 


香农 最 初 的 信息 论 只 对 信息 进行 了 定量 的 描述 ， 而 没有 考虑 信息 的 其 他 方面 ， 如 信息 的 语义 和 信息 的 效用 问题 。 而 这 时 的 信 
息 论 已 从 原来 的 通信 领域 广泛 地 渗入 到 自动 控制 、 信 息 处 理 、 系 统 工程 、 人 工 智 能 等 领域 ， 这 就 要 求 对 信息 的 本 质 、 信 息 的 语义 
和 效用 等 问题 进行 更 深入 的 研究 ， 建 立 更 一 般 的 理论 ， 从 而 产生 了 信息 科学 。 


迄今 为 止 ， 人 类 社会 已 经 发 生 过 4 次 信息 技术 革命 。 
第 一 次 革命 是 人 类 创造 了 语 言 和 文字 ， 接着 现 出 了 文献 。# 知 言 、 文献 是 当时 信 ， 息 存在 的 形式 ， 也 是 信息 en 交流 的 工具 。 


. 第 二 次 革命 是 造纸 和 印刷 技术 的 出 现 。 这 次 革命 结束 了 人 们 单纯 依靠 手 抄 、 撰 刻 文献 的 时 代 ， 使 得 知识 可 以 大 量 生 产 、 存 
贮 和 流通 ， 进一步 扩大 了 信息 AS 交流 的 范围 。 


* 第 三 次 革命 是 电报 、 电 话 、 电 视 及 其 他 通信 技术 的 发 明和 应 用 。 这 次 革命 是 信息 传递 手段 的 历史 性 变革 ， 结 束 了 人 们 单纯 
依靠 烽火 和 驿站 传递 信息 的 历史 ， 大 大 加 快 了 信息 传递 速度 。 


. 第 四 次 革命 是 电子 计算 机 和 现代 通信 技术 的 广泛 应 用 。 电 子 计算 机 和 现代 通信 技术 的 有 效 结合 ， 使 信息 的 处 理 速 度 、 传 递 
速度 得 到 了 惊人 的 提高 ; 人 类 处 理 信息 、 利 用 信息 的 能 力 达 到 了 空前 的 高 度 。 今天， 人 类 社会 已 经 进入 了 所 谓 的 信息 社会 。 


2.2 狭义 信息 论 


2.1 节 中 给 出 了 广义 信息 论 和 狭义 信息 论 的 概念 。 本 节 将 以 电子 信息 、 通 信 工 程 中 的 信息 传输 为 例 ， 阐 述 信 源 、 信 宿 、 信 道 
的 概念 。 


2.2.1 ”信息 系统 的 组 成 〈 以 通信 工程 为 例 ) 
言 息 系统 就 是 指 某 种 信息 从 一 处 传送 到 另 一 处 所 需 的 全 部 设备 所 构成 的 系统 。 信 息 系统 一 般 由 信 源 、 编 码 器 、 信 道 、 译 码 器 
和 信 宿 组 成 。 


信 源 : 信息 的 源泉 或 产生 待 传送 的 信息 的 实体 ， 如 电话 系统 中 的 讲话 者 ， 对 于 电信 系统 还 应 包括 话 简 ， 它 输出 的 电信 号 作 
为 含有 信息 的 载体 。 


. 编码 器 : 在 信息 论 中 泛 指 所 有 变换 信号 的 设备 ， 实 际 上 就 是 终端 机 的 发 送 部 分 。 它 包括 从 信 源 到 信道 的 所 有 设备 ， 如 量化 
器 、 压 缩编 码 器 和 调制 器 等 ， 使 信 源 输出 的 信号 转换 成 适 于 信道 传送 的 信号 。 


. 信道 : 传送 信息 的 通道 ， 如 电话 通信 中 包括 中 继 器 在 内 的 同 轴 电 缆 系 统 ， 卫 星 通信 中 地 球 站 的 收发 信 机 、 天 线 和 卫星 上 的 


* 译 码 器 : 是 编码 器 的 道 变 换 设备 ， 把 信道 上 送 来 的 信号 转换 成 信 宿 能 接受 的 信号 ， 可 包括 解 调 器 、 译 码 器 、 数 模 转 换 器 


* 信 宿 : 信息 的 归宿 或 接受 者 ， 在 电话 系统 中 这 就 是 听 者 和 耳机 ， 后 者 把 接收 到 的 电信 号 转换 成 声音 ， 供 听 者 提取 所 需 的 信 


[py 
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当 信 源 和 信 宿 已 给 定 、 信 道 也 已 选 定 后 ， 决 定 信息 系统 性 能 就 在 于 编码 器 和 译 码 器 了 。 设 计 一 个 信息 系统 时 ， 除 了 选择 信道 
和 设计 其 附属 设施 外 ， 主 要 工作 也 就 是 设计 编 、 译 码 器 。 一 般 情况 下 ， 信 息 系统 的 主要 性 能 指标 是 它 的 有 效 性 和 可 靠 性 。 有 效 性 
就 是 在 系统 中 传送 尽 可 能 多 的 信息 ; 而 可 靠 性 是 要 求 信 宿 收 到 的 信息 尽 可 能 地 与 信 源 发 出 的 信息 一 致 ， 或 者 说 失真 尽 可 能 小 。 从 
定量 意义 上 讲 ， 应 使 系统 在 规定 的 失真 或 基本 无 失真 的 条 件 下 ， 传 送 最 大 的 信息 率 ; 或 者 在 规定 信息 率 的 条 件 下 ， 失 真 最 小 。 计 
算 最 大 信息 率 并 证 明达 到 或 接近 这 一 值 的 编 、 译 码 器 是 存在 的 ， 就 是 信息 论 的 基本 任务 。 只 讨论 这 样 问题 的 理论 可 称 为 香农 信息 


仑 


| 


信息 论 是 在 概率 论 基 础 上 而 形成 的 ， 也 就 是 从 信 源 符号 和 信道 噪声 的 概率 特性 出 友 的 。 这 类 信息 通常 称 为 语法 信息 。 其 实 ， 
言 息 系 统 的 基本 规律 也 应 包括 语义 信息 和 语 用 信息 。 因 此 ， 关 于 后 者 的 论述 通常 称 为 信息 科学 或 广义 信息 论 ， 不 属于 一 般 信息 论 
的 范畴 。 概 括 起 来 ， 信 息 系统 的 基本 范畴 应 包括 信息 的 度量 、 信 源 特 性 和 信 源 编码 、 信 道 特性 和 信道 编码 、 检 测 理论 、 估 计 理论 


及 密码 学 等 。 


2.2.2，” 信 源 的 分 类 


:按照 消息 取 值 集合 及 取 值 时 刻 集 合 的 离散 性 和 连续 性 ， 信 源 分 为 数字 信 源 和 模拟 信 源 ， 或 称 为 离散 信 源 和 连续 信 源 。 在 物 
联网 领域 ， 我 们 主要 关心 离散 〈 数 字 ) 信 源 。 


* 按照 信 源 输出 消息 所 对 应 的 随机 序列 的 平稳 性 ， 信 源 可 分 为 平稳 信 源 和 非 平 稳 信 源 。 


.按照 信 源 输出 消息 所 对 应 的 随机 序列 中 随机 变量 前 后 之 间 有 无 统计 依赖 关系 ， 信 源 可 分 为 无 记忆 信 源 和 有 记忆 信 源 。 通 党 
情况 下 ， 信 源 发 出 的 信号 是 彼此 依赖 的 ， 要 引入 条 件 概率 分 布 来 说 明 它 们 间 的 关联 ， 这 种 信 源 称 为 有 记忆 信 源 。 


1. 平稳 信 源 
言 源 产生 的 随机 序列 Xi (i=1，2，…) 满足 : 
(1) 所 有 Xi (i=1，2，…) 都 取 值 于 有 限 的 信 源 符号 集 X= (X1，X2，…，Xq) ，; 


(2) 随机 序列 是 平稳 的 ， 即 对 所 有 的 非 负 整 数 i1，i2.iN 及 X1，X2，.…XNEN 都 有 : 


于 


T+h 


2. 一 维 平稳 信 源 


任意 两 个 不 同时 刻 信 源 发 出 符号 的 概率 分 布 完全 相同 ， 如 式 2.1 所 示 。 


P(XY=x)=P(Y=x)=P(x) ED 
其 中 : i、) 为 任意 整数 ，iz#j，XxEX= (X1, X2, ...， Xa) 


3. 二 维 平 稳 信 源 


除了 满足 上 述 条 件 外 ， 如 果 联 合 概率 分 布 P_(X1 X2) 也 与 时 间 起 点 无 关 ， 即 式 2.2 成 立 。 
P(X, =X, X, =X,)=P(X, =X, X, =X,)=P(X NY,) (2.2) 
其 中 : i、j 为 任意 整数 ,，iz#]j,，x1, Xx2EX= (X1, X2, ...， Xa) 


4. 完全 平稳 信 源 


如 果 各 维 联合 概率 分 布 均 与 时 间 起 点 无 关 ， 即 当 t=i，t=j， “(i,j 为 任意 整数 是 不 相等 ) 时 有 : 
XE (Xs 
POX WP (Ws Xn) 


Ns OO 


5. 平稳 有 记忆 信 源 


言 源 的 概率 空间 如 式 2.3 所 示 。 


X| | nn 入 =% 法 
P| | Po) P(x) P(e) P(x,) Se 


发 出 的 符号 序列 为 (X1 X2.….XN XN+1…) ， 假 设 信 源 符号 间 依 赖 长 度 为 N， 则 联合 概率 如 式 2.4 所 示 。 


Fn wr PE (2.4) 


1 


简写 成 P (xi1 xXxi2...XiN) (11, 12, ..., IN=1, 2, q) 。 


2.2.3 ”信息 量 


信 源 发 出 的 消息 常常 是 随机 的 ， 其 状态 仓 在 某 种 程度 的 不 确定 性 ， 经 过 通信 将 信息 传 给 了 收 信者 ， 收 信者 得 到 消息 后 ， 才 消 


得 信息 量 的 多 少 与 信 源 的 不 确定 性 的 消除 有 关 ， 信 源 发 出 消息 ， 其 状态 的 不 确定 性 和 信息 量 相 


除了 不 确定 性 并 获得 了 信息 。 获 得 信息 


天 。 
收 到 某 消息 获得 的 信息 量 等 于 不 确定 性 的 减少 量 ， 也 就 是 收 到 消息 前 某 事件 的 不 确定 性 减 去 收 到 信息 后 某 事件 的 不 确定 性 。 
量 等 于 收 到 消息 


某 事 件 的 消息 在 发 出 、 传 递 过 程 中 没有 干扰 ， 没 有 失真 ， 没 有 噪声 ， 这 时 的 信息 量 : 收 到 消息 前 获得 的 信息 


前 关于 某 事件 发 生 的 不 确定 性 ， 也 就 是 信 源 输出 的 某 消息 中 含有 的 信息 量 。 
言 息 量 是 信息 论 中 量度 信息 多 少 的 一 个 物理 量 。 它 从 量 上 反映 具有 确定 概率 的 事件 发 生 时 所 传递 的 信息 。 


以 某 文艺 演出 抽奖 活动 为 例 : 抽奖 箱 中 的 卡片 形状 是 一 致 的 ， 某 人 中 奖 的 可 能 性 是 随机 的 。 


可 
Dll 


(1) 参加 活动 的 嘉宾 有 99 位 男士 ，1 位 女士 。 
(2) 参加 活动 的 嘉宾 有 50 位 男士 ，50 位 女士 。 


(3) 参加 活动 的 嘉宾 有 25 位 工人 ，25 位 农民 ，25 位 学 生 ，25 位 医生 。 
男士 抽 到 奖 是 一 个 事件 ， 女 士 抽 到 奖 也 是 一 个 事件 。 事 件 发 生 的 不 确定 性 与 事件 发 生 的 概率 有 天 ， 通 常 一 个 信 源 可 以 用 概率 


空间 来 描述 。 
言 源 的 不 确定 程度 可 以 用 信 源 概率 空间 的 可 能 状态 数 和 它 的 概率 来 描述 。 该 信 源 的 概率 空间 如 式 2.5 所 示 。 


“| “ 了 (2.5) 


xX 
| P(X,) 


P(X)] [P(XI) P(X,) 


其 中 : 
. 义 为 信 源 的 状态 空间 ， 即 随机 事件 的 状态 数 。 


“了 P (x) 为 随机 事件 可 能 状态 的 概率 分 布 ， 且 ZP (x) =1， 各 状态 是 相互 独立 的 ， 记 为 {X, P(X) }。 
下 面 运用 概率 空间 的 概念 分 析 抽 奖 活动 中 奖 事件 发 生 的 概率 。 设 男士 为 X1， 女 士 为 X2 则 抽奖 活动 第 一 、 第 二 种 情况 的 概率 


空间 分 别 为 : 


全 


2 


P(X)| |0.99 0.01 


XX XX 
P(X)| |0.5 0.5 


设 工 人 为 X1， 农 民 为 X2， 学 生 为 X3， 医 生 为 X4， 抽 到 不 同类 型 的 人 的 事件 概率 为 0.25， 则 抽奖 活动 第 三 种 情况 的 概率 空间 
为 : 


天 XY XT XX 
P(X)| 10.25 0.25 0.25 0.25 


结论 : 


. 事件 发 生 的 不 确定 度 与 信 源 概率 空间 的 状态 数 及 其 概率 分 布 有 关 。 
. 信 源 概率 空间 的 概率 分 布 为 等 概率 时 ， 事 件 发 生 的 不 确定 性 最 大 。 


* 等 概率 时 ， 不 确定 度 与 信 源 概率 空间 的 状态 数 或 相应 的 概率 有 关 。 


2.2.4 ”自信 息 量 


定义 1 对 于 给 定 的 离散 概率 表示 的 信 源 ，X=X 事 件 对 应 的 〈 自 ) 信息 为 该 事件 发 生 概率 的 对 数 的 负 值 。 若 随机 事件 X 出 现 的 
概率 为 P 6xi) ， 那 么 它 的 自信 息 量 定义 为 式 2.6 的 形式 : 


A 1 
T(Y 全 -log P(X )=log 一 - 
(9 og P(X.,) OB P(X) (2.6) 


* 以 2 为 底 ， 单 位 是 比特 。 

* 以 e 为 底 ， 单 位 是 奈 特 ，1nat=1.433bit。 

` 以 10 为 底 ， 单 位 是 笛 特 ，1det=3.322bit。 

公 注 意 : 这 里 的 b 为 bit/bits， 表 示 位 或 比特 。 

【 例 1】 某 地 的 天 气 情况 概率 分 布 是 : 晴天 占 1/2， 阴 天 占 1/4， 雨 天 占 1/8， 雪 天 占 1/16。 求 各 种 天 气 的 自信 息 量 。 


解 : 设 畏 天、 阴 天 、 雨 天 、 雪 天 的 气象 状态 分 别 为 X1，X2，X3，X4 


] 
1(X,)=log,———=log,2=1bit 
(X)=1l0g, 一 一 一 POX) 8) 


] 
I(X,)=log,—— =log 4= 2bit 
(X,)=log, ——— PX) g， 


1(Y )=log 一 -=log 16=4bit 
(X,)=log, PCY) g, 


定义 2 联合 概率 空间 的 任 一 联合 事件 的 联合 自信 息 量 定义 如 式 2.7 所 示 。 


TIT(X. 7) 全 -log P(X. Y)=l0oe— 
(X, ¥) SU ) gp 万 (CT) 


给 定 条 件 下 的 条 件 自信 息 量 定 义 如 式 2.8 所 示 。 


定义 3 联合 概率 空间 中 ， 事 件 X 在 事件 Y 


] 
I(XIY)E-log P(XIY)=l0c— — — 
(X,|Y) g P(X,|Y) SPY) (2.8) 
自信 息 、 联 合 自 信息 、 条 件 自信 息 关系 如 式 2.9 所 示 。 
(290) 


TX NY )= 1X, ¥)-A(¥) 


2.2.5 ”互信 息 量 


(1) 设 信 源 集合 X 的 概率 空间 为 : 
] 2 N 


FP P(X1) P(X,):… P(XN) 


其 中 : 
. Xi 为 集合 X 中 各 个 消息 的 取 值 (i=1，2，…，N) 。 


.P (Xi) 为 信 源 的 先 验 概率 (i=1，2，…，N) 。 


(2) 设 信 宿 收 到 的 消息 符号 集合 Y 的 概率 空间 为 : 


4 办 Y, :1 7 


| M 


P| [POQ) PQ POY) 


其 中 : Y 表 示 集 合 Y 中 各 个 消息 的 取 值 J=1, 2, .…,M)。 
当 信 宿 收 到 集合 Y 中 的 一 个 符号 消息 后 ， 接 受 者 重新 估计 关于 信 源 各 个 消息 Xi 发 生 的 概率 就 成 为 条 件 概率 P_ (XilYj) ， 称 为 后 


【定义 4】 对 于 两 个 离散 事件 X、Y， 事 件 Y 的 出 现 ， 给 出 关于 事件 Xi 的 信息 量 定义 为 互信 息 量 | (Xi，Yj) 如 式 2.10 所 示 。 


1(X,, 了 )slo eh DR (2.10) 
P(X,) P(X.,) P(X,|Y) 7 


【 例 2】 当 告知 不 是 晴天 时 ， 那 么 阴 天 、 雨 天 、 雪 天 发 生 的 概率 分 别 为 1/2、1/4、1/4。 求 不 是 晴天 时 ， 阴 天 、 雨 天 、 雪 天 
的 互信 息 量 。 


解 : 这 是 条 件 互信 息 量 计算 。 设 晴天 、 阴 天 、 雨 天 、 雪 天 的 状态 分 别 为 X1，X2，X3，X4， 不 是 晴天 的 状态 为 Y1， 根 据 公式 
2.8 则 条 件 互信 息 量 为 : 


1(X,, 7 )= log, 


a a 
| 2 op 


X, ) 1/4 
(六 7 = TO ] 人 4_ibit 
3 1 2 P(X,) 2 ] /8 
P(AXsIE) 1/4 . 
TN 4 1/ -log -=1bit 
( +4 i) 08, P(X,) 0O8， ] /8 1 


根据 公式 2.6 条 件 自 信息 量 为: 


T(X,|Y) = log, 


T(X,|Y) = log, 


T(X|Y )= log, 


—————=log, 2=1bit 
RA 


————=log, 4=2b1t 
P(XNY) 


—————=log, 2=2b1t 
p(X) 


互信 息 的 性 质 1 互 信息 量 的 互 易 性 、 对 称 性 一 一 I (Xi， YY) =I (Yi， Xi) 。 


. 互信 息 的 性 质 2 当 习 


F 件 X;，YY; 相 互 独 立时 ， 互 信息 量 为 0 一 一 两 个 不 相干 的 事件 没有 互信 息 。 


“ 互信 息 的 性 质 3 互 信息 量 可 正 可 负 后 验 概率 P (Xi|Y) 大 于 先 验 概率 P (xi) 时 ， 互 信息 量 为 正 值 ， 反 之 为 负 值 。 


互信 息 量 为 正 时 ， 意 味 着 事件 Yj 的 出 现 ， 有 助 于 判定 、 推 断 事 件 Xi 出 现 。 


2.2.6 “信息 炉 (平均 自信 息 量 ) 


自信 息 量 是 一 个 随机 变量 ， 不 能 作为 整个 信 源 的 信息 测度 ， 因 此 引入 了 一 个 平均 自信 息 量 的 概念 ， 即 信息 粹 H (X) 如 式 
2.11 所 示 。 


H(X)SE[I(X,)|=E[-logP(X,)|=-D, ,P(X,)logP(X,) (2.11) 


言 息 粹 H (X) 是 从 整个 信 源 的 统计 特性 来 考虑 的 ， 是 从 平均 意义 上 表征 信 源 的 总 体 特性 。 


X| 『「 XY 芳 7] [YY 世 
P| |0.99 0.01 |” |P| |0.5 0.5 


解 : 利用 式 2.11， 

H (X) =-0.99xlog20.99-0.01xlog20.01=0.08bit/symbol (比特 /符号 ) 
H (Y) =-0.5xlog20.5-0.5xlog20.5=1bit/symbol (比特 /符号 ) 

结论 : H (Y) >H (X) 

言 息 粹 的 3 个 物理 意义 如 下 。 

. 表征 信 源 输出 后 每 个 消息 所 提供 的 平均 信息 量 。 

. 表征 信 源 输出 前 信 源 的 平均 不 确定 性 。 

. 表征 变量 的 随机 性 。 


因为 随机 变量 集 的 H (X) 只 是 其 概率 分 布 P 的 函数 ， 孙 数 定义 如 式 2.12 所 示 。 


H(P)=H(P,P,…,P )#->, PlogP (2.12) 
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信息 炳 函数 的 数学 特性 如 下 。 


. 数学 特性 1: 炉 函 数 具 有 对 称 性 ， 当 概率 矢量 中 的 各 个 分 量 的 次 序 任意 互 换 时 ， 炉 函数 的 值 不 变 。 


` 数学 特性 2: 离散 信 源 的 炉 数 具 有 非 负 性 ，H (P) >>0。 


" 数学 特性 3: 炳 函数 具有 扩展 性 。 信 源 取 值 数 增多 时 ， 若 这 些 取 值 对 应 的 概率 很 小 ， 则 信 源 的 箭 不 变 ， 即 式 2.13 成 立 。 
H(R,R,, BD -lim Hn (B, Rs,B ee) ee 
* 数学 特性 4: 灶 函 数 具 有 可 加 性 。 


数学 特性 5: 和 函 数 具 有 极 值 性 ， 粒 也 数 存在 极 大 值 。 


. 数学 特性 6: 炉 函 数 具 有 确定 性 ， 当 且 仅 当 有 一 个 符号 出 现 ， 其 他 符号 不 可 能 出 现时 ， 信 源 为 确 知 信 源 ， 其 炉 等 于 0。 


数学 特性 7: 炉 数 具 有 上 廿 性 ,日 (P) 是 概率 分 布 (P1，P，,，http://www.hzcourse.com/tesource/readBook? 


path=/opentesources/teach_ebook/uncompressed/17339/OEBPS/Text/..., Pd) 的 严格 上 西 函 数 。 


条 件 炉 : 条件 炳 是 在 联合 符号 集 XY 上 的 条 件 自信 息 量 的 联合 概率 加 权 统 计 平 均值 。 式 2.14A 和 式 2.14B 分 别 表示 X 在 Y 条 件 下 
的 条 件 炉 、Y 在 X 条 件 下 的 条 件 业 。 


H(X|Y)s > POY)I(x|y) =—2,,, PY)log P(x|y) 


(2.14A) 


H(Y| Xx) 三 pa P(xy)I (ylx) 加 -2, ee P(xy)log P(y 


Wo (2.14B) 


条 件 炉 H (X/Y) 表示 收 到 全 部 输出 符号 后 ， 对 信道 输出 符号 集 还 存在 的 平均 不 确定 性 ， 称 为 信道 疑义 度 。 
条 件 H (X/Y) 可 以 衡量 信号 通过 信道 后 损失 的 信息 量 。 
联合 炉 : 联合 粹 是 符号 集 XY 上 的 每 个 元 素 xi y 的 自信 息 量 的 概率 加 权 统 计 平均 值 ， 其 定义 式 如 式 2.15 所 示 : 
A n mi n m 
ECXD 人 > > Py N(x) = Py)logP(xy,) (2.15) 
盲 源 与 联合 粹 的 关系 如 式 2.16 所 示 。 


HXD<HO+HY) (2.16) 


当 两 个 时 间 的 概率 空间 相互 独立 或 不 相关 时 ，#0%Yw=H00+H07)。 


言 源 炳 与 条 件 灼 关系 如 式 2.17 和 式 2.18 所 示 。 


H(AXIY)< HY) (2.17) 
H(YIX)EAHY) (2.18) 


信 源 粹 、 条 件 、 联 合 焙 的 关系 如 式 2.19 所 示 。 


H(XY)=H(X)+H(YIA) (2.19) 


2.2.7 信 原 扩展 


离散 信 源 输出 的 是 单个 符号 或 代码 的 消息 ， 信 源 符 号 集 的 取 值 是 有 限 的 或 可 数 的 ， 可 以 用 一 维 离 散 型 随机 变量 来 描述 ， 其 数 


a 
a P(X,) P(X,) | 


X) 之 0 (=12，……,9) 


> _,P(Z)=1 


本 节 仅 介绍 离散 信 源 编码 ， 连 续 信 源 编码 请 参考 有 关 信 息 论 专著 。 
对 于 二 进 制 信 源 ， 其 数学 模型 如 式 2.20 所 示 。 


0 1 
一 Ca20. 


Pp P Pp 


= 


.离散 无 记忆 信 源 的 二 次 扩展 


每 两 个 二 进 制 数字 组 成 一 组 ， 新 的 等 效 信 源 的 输出 符号 为 X1=00，X2=01，X3=10，X4=11。 二 次 扩展 信 源 的 数学 模型 如 式 


2.21 所 示 。 
bp > 
221 
P| [P(X)P(X,) PE) P(X,) 
其 中 : 


P(X,)= POX PX, PX, Ni=1,2,3,..., 8) 


X, eX(0,1) (k=1,2,3) 


2. 离散 无 记忆 信 源 的 三 次 扩展 


每 两 个 二 进 制 数 字 组 成 一 组 ， 新 的 等 效 信 源 的 输出 符号 为 X1=000，X2=001，X3=010，X4=011。 二 次 扩展 信 源 的 数学 模 


型 如 式 2.22 所 示 。 
对 瑟 多 

plece P(X,) P(X,)- sa 加 
其 中 : 


P(X,)= P(X., POX, P(A; )(i=1, pg J 


X, eX(0,1) (k=1,2,3) 


I 


3. 离散 无 记忆 信 源 的 N 次 扩展 
由 N 个 二 进 制 数字 为 一 组 构成 的 信 源 共有 2N 个 符号 ， 每 个 符号 长 度 为 N， 称 为 二 进 制 信 源 的 N 次 扩展 信 源 ， 如 式 2.23 所 示 。 


pp 人 人 XX , 
-a pl PIX P(X,) (223) 


其 中 : q=2N。 


根据 信息 炳 的 定义 ， 离 散 信 源 X 的 N 次 扩展 信 源 的 粒 等 于 信 源 X 的 N 倍 。 可 以 推出 联合 业 如 式 2.24 所 示 。 


H(X" )=H(L Xs) 


一 pe ply Xx A )logP (x, x A )= > _H(X, | We (304) 
其 中 : Xm" 表示 集合 “**。 
条 件 精 如 式 2.25 所 示 。 
H(Xy)=H(XX,.… XN ) 
[22902 


= 一 六 Pl XX )log P(x, 


平均 精 如 式 2.26 所 示 。 


H, = H (XX X,) (2.26) 


极限 业 如 式 2.27 所 示 。 
H. = lim H (Xs | XX Xn ) (2 


【 例 4】 设 有 一 个 信 源 ， 产 生 0、1 序 列 的 消息 ， 且 在 任意 时 间 ， 不 论 前 面 发 生 过 什么 符号 ， 均 按 P (0) =0.4, P (1) =0.6 
的 概率 发 出 信号 。 


(1) 试问 这 个 信 源 是 否 是 平稳 的 。 
(2) 计算 2 次 扩展 炳 H (X2) 条 件 炳 HH (X3|X1X2) p 极限 炳 号 ”9。 


(3) 计算 H (X4) 并 写 出 X4 信 源 中 可 能 有 的 所 有 符号 。 
解 : 


(1) 依 题 意 ， 信 源 发 出 符号 的 概率 分 布 与 时 间 平 移 无 天 ， 且 信 源 发 出 的 序列 之 间 也 是 彼此 无 依赖 的 ， 因 此 信 源 是 平稳 信 
源 ， 而 且 是 离散 无 记忆 信 源 。 


(2) 信 源 概率 空间 为 : 


U.4 0.6 


H (X) #0.97 bit/Symbol (比特 /符号 ) 。 

因为 信 源 是 平稳 无 记忆 信 源 ， 所 以 

2 次 扩展 业 H (X2) =2H (X) =1.94 bit/Symbol; 

条 件 H (X3|X1X2) =H (X3) =H (X) ~0.97 bit/Symbol; 


极限 业 lim H(X)= HXX XN) = NH(X)=H(X)=097 bit/Symbol。 


No~ 


(3) 4 次 扩展 H (X4) =4H (X) =3.88 bit/Symbol。 
X4 信 源 中 可 能 有 的 符号 有 以 下 16 个 。 


0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 
1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 


2.3 信息 山 码 的 概念 


信息 编码 分 为 信 源 编码 、 信 道 编码 和 加 密 编码 。 通 信 系 统 的 信息 编码 -解码 过 程 如 图 2.2 所 示 。 


信 源 编码 ， 以 提高 通信 有 效 性 为 目的 的 编码 ， 通 常 通过 压缩 信 源 的 宛 余 度 来 实现 。 一 般 采 用 的 方法 是 压缩 每 个 信 源 符号 的 
平均 比特 数 或 信 源 的 码 率 ， 即 同样 多 的 信息 用 较 少 的 码 率 传送 ， 使 单位 时 间 里 传送 的 平均 信息 量 增 加 ， 从 而 提高 通信 的 有 效 性 。 


. 信道 编码 ， 是 以 提高 信息 传输 的 可 靠 性 为 目的 编码 ， 通 常 通过 增加 信 源 的 宛 余 度 来 实现 。 一 般 采用 的 方法 是 增 大 码 率 / 带 
宽 ， 与 信 源 编码 相反 。 


:加密 编码 ， 是 以 提高 通信 系统 的 安全 性 为 目的 的 编码 ， 通 常 通过 加 密 和 解密 来 实现 。 从 信息 论 的 观点 出 发 ， 加 密 可 视 为 增 


灼 过 程 ， 解 密 可 视 为 减 灶 的 过 程 。 


图 2.2 ”通信 系统 编码 -解码 过 程 示意 图 


2.4 ”信和 源 编码 介绍 


信 源 编码 分 为 [1]: 
' 连续 信 源 编码 ， 是 以 连续 信 源 (模拟 信号 ) 编码 为 基础 ， 采 用 限 失 真 信 源 编码 定理 。 
离散 信 源 编码 ， 是 以 离散 信 源 (数字 信号 ) 编码 为 基础 ， 采 用 无 失真 信 源 编码 定理 。 


相关 信 源 编码 ， 是 一 种 非 独立 信 源 编码 。 


2.4.1 编码 器 


编码 器 的 作用 就 是 将 信 源 符号 集 里 的 符号 si (i=1，2，3，…，9) (长 度 为 N 的 符号 序列 ) 变换 成 由 基本 符号 
Xj j=1，2，3，.…,『) 组 成 的 长 度 为 N 的 、 一 一 对 应 的 输出 符号 序列 。 编 码 器 功能 示意 图 如 图 2.3 所 示 。 


输入 信 源 符号 集 答 出 信 源 符号 集 


S=[s ss ] C=[W, W,, …, W] 


q 


信息 单元 消 忆 代码 ”人 码 字 


A=|x,, XX """， 好 |] 


图 2.3 ”编码 器 输入 、 输 出 信号 定义 


伺 字 C=(Wi, 矿 >， 2 W,), W = (Xi1 N,N ) (i= 1,2,3,.……,9) o 


其 中 : 长 度 称 为 码 字 长 度 ， 简 称 码 长 。 


如 果 编 码 中 所 有 码 字 含有 的 符号 个 数 相 同 ， 则 称 为 等 长 码 ， 否 则 称 为 变 长 码 。 信 源 组 合 过 程 可 以 抽象 为 一 种 映射 ， 将 信 源 符 


号 集 S= (Si，i=1，2，3，…，9q) 中 的 每 一 个 元 素 si 映射 为 码 集合 中 的 一 个 长 度 为 | 码 字 Wi= (i=1，2，3，...，q) ， 这 样 的 码 
称 为 分 组 码 。 
如 表 2.1 中 列 出 了 等 长 码 和 变 长 码 编码 的 不 同 点 。 


信 源 组 合 过 程 可 以 抽象 为 一 种 映射 ， 将 信 源 符号 集 S= (si，i=1，2，3，.…，gq) 中 的 每 一 个 元 素 s 映 射 为 码 集合 中 的 一 个 长 
度 为 | 码 字 Wi= (ij=1，2，3，…，9) ， 这 样 的 码 称 为 分 组 码 。 


表 2.1 二 进 制 编码 概念 


信 源 符号 s; 变 长 码 
S$] 0 
$2 P(s;)=0.25 01 
$3 Ps)=0.12 001 
sa 111 


设 ”" “为 一 个 码 字 ， 对 于 任意 的 (1<j<1) ， 称 码 符号 序列 的 前 个 元 素 *”“… 为 码 字 Wi 的 前 绥 。 
奇异 码 : 若 分 组 码 中 的 所 有 码 互 不 相同 ， 则 称 这 样 的 分 组 码 为 非 奇 异 码 ， 否 则 称 为 奇异 码 。 


:唯一 可 译 码 : 若 分 组 码 的 N 阶 扩展 码 均 为 非 奇 异 的 ， 称 为 唯一 可 译 码 。 对 于 任意 有 限 长 的 码 元 序列 ， 只 能 被 唯一 分 割 成 一 
个 个 码 字 。 


. 即时 码 : 无 须 考虑 后 续 的 符号 即 可 从 码 符号 序列 中 译 出 码 字 ， 这 样 的 唯一 可 译 码 称 为 即时 码 。 
即时 码 定理 : 一 个 唯一 可 译 码 成 为 即时 码 的 充 要 条 件 是 ， 其 中 任何 一 个 码 字 都 不 是 其 他 码 字 的 前 缀 。 


无 失真 信 源 编码 : 设 信 源 编码 器 输入 的 消息 序列 为 X= (X1X2.….XI.…XL) (XIE (a1，a2，.…，an) ) 。 输 入 的 消息 总 共有 


nt 种 可 能 组 合 。 


输出 的 码 字 为 : Y= (Y1Y2..Yj..Yk) (WE (b1，b2，.……，bm) ) 。 输 出 的 码 字 总 共有 mK 种 可 能 组 合 。 


如 图 2.4 所 示 为 信 源 编码 示意 图 。 


图 2.4 信 源 编码 示意 图 


实现 无 失真 的 信 源 编码 要 求 如 下 : 
信 源 符号 X1X2.…Xl.…Xl 与 输出 码 字 Y1Y2.….Y.…Yk 是 一 一 对 应 的 。 能 够 无 失真 地 从 Y 中 恢复 出 Xx， 能 正确 地 进行 反 变换 ， 或 称 为 
无 失真 译 码 。 


若 对 信 源 进行 定 长 编码 ， 必 须 满足 : nt< mt 或 满足 式 2.28。 


K -~ logn (2.28) 


pp 


log m 


log 


例如 ， 英 文字 母 有 26 个 ，n=26，L=1; 若 用 二 进 制 编码 ，m=2， 则 码 长 K 的 计算 可 得 全" 。 即 每 个 英文 字母 用 5 位 二 
进 制 数 编码 ， 能 实现 唯一 可 编译 码 。 


2.4.2 ”信和 源 等 长 编码 定理 


设 有 一 离散 无 记忆 信 源 ， 其 精 为 H (S) ， 若 对 信 源 长 为 N 的 符号 序列 进行 等 长 编码 ， 设 码 字 是 从 r 个 码 符号 集中 选取 [个 码 元 
构成 ， 对 于 任意 =s>0， 只 要 满足 : *“**， 当 NN 足够 大 时 ， 几 乎 可 实现 无 失真 编码 。 反 之 当 “w 时 不 能 实现 无 失真 编码 。 当 N 足 
够 大 时 ， 误 码 概率 近似 等 于 1。 


对 于 平稳 有 记忆 信 源 ， 无 失真 编码 条 件 为 Llogr> NH (S) 。 该 式 表 明 : 只 要 码 字 传输 的 信息 量 L log r 大 于 信 源 序列 携带 的 
信息 量 NH (S) ， 总 能 找到 一 个 编码 方案 ， 实 现 信息 的 无 失真 编码 。 


我 们 定义 编码 效率 如 式 2.29 所 示 。 
言 源 信息 量 __ NAH(5) 


编码 效率 = 二 二 ee 一 一 
忆 马 效 率 编 公 输出 信息 量 Llogr 


其 中 : N 表 示 信 源 序列 长 度 。 


(2.29) 


2.4.3 ” 信 源 变 长 编码 定理 


对 一 个 信 源 中 的 不 同 符 号 采用 不 同 长 度 的 码 字 表示 ， 就 称 为 变 长 编码 。 要 实现 无 失真 的 信 源 编码 ， 变 长 码 必 须 是 唯一 可 译 
码 。 为 了 能 即时 编码 ， 变 长 码 还 必须 是 即时 码 。 在 变 长 编码 中 码 长 K 是 变化 的 。 我 们 根据 信 源 中 各 个 符号 的 统计 特性 ， 出 现 概率 
大 的 符号 用 短 码 ， 出 现 概率 小 的 用 长 码 。 信 源 符 号 编码 后 平均 每 个 信 源 符号 所 需 的 输出 符号 数 就 可 以 降低 ， 从 而 提高 编码 效率 ， 
使 编码 的 平均 码 长 最 短 ， 实 现 了 与 信 源 统计 特性 相 匹配 。 


对 于 粹 为 H (S) 的 离散 无 记忆 信 源 : 


l 2 如 
门 |P?(S)P?(S,)…P?lS, 
若 用 具有 个 码 符号 的 符号 集 X= (x1X2.…Xr) 对 其 进行 编码 ， 则 一 定 存在 一 种 编码 方法 构成 唯一 可 译 码 ， 其 平均 码 长 满足 式 
(2.30) 
H(S) -万 (8) 
-一 一 入/ 三 1+ 一 一 4 
logr logr 


其 中 : “2 是 直接 对 单个 信 源 符号 Si 进行 编码 的 平均 码 长 。 


设 离散 无 记忆 信 源 S 的 焙 为 H (S) ， 其 N 次 扩展 信 源 为 SN， 信 源 [ase 的 信 源 糖 为 H (SN) 。 用 符号 集 


X= (x1，x2，.…，xr) 对 其 SN 进行 编码 ， 总 可 以 找到 一 种 编码 方法 构成 唯一 可 译 码 ， 使 信 源 SN 的 每 个 信 源 符号 所 需 的 码 字 平 均 


二 
长 度 X 满足: lgr N N logr。 


limA = 了 3) -mr (9 


当 N 一 co 时 ， 有 盖 ~ og r 


我 们 定义 变 长 编码 效率 如 式 2.31 所 示 。 


加 信 源 信息 量 _H(S) _H,(5) [2 1 
”编码 输出 信息 量 7 logr 1 


【 例 5】 对 下 面 信 源 进行 变 长 编码 ， 求 平均 码 长 和 编码 效率 。 


一 
ET 方案 
1/2 
1/4 


1/8 


| 
4 


1 1 1 1 


时 , 7 
T= P(r)L= 二 xl+ 二 xX2+ 二 X3+ 二 X3= 
之 -= 6 和 2 4 8 8 4 


平均 码 长 : 


二 进 制 编码 r=2， 信 源 没有 扩展 N=1， 根 据 编码 效率 公式 : 


| 
NH(S) 1X 
liek ef A RE WR PE | 


[| logr a 7 
4 2 


2.4.4” 哈 夫 曼 编码 


言 源 编码 方式 有 多 种 ， 为 简单 起 见 ， 这 里 只 前 述 哈 夫 曼 编码 方法 。 

哈 夫 曼 编 码 步 又 : 

(1) 将 信 源 消息 按 其 出 现 的 概率 大 小 依次 排列 P (X1) >P (X2) >…>P (Xn) 

(2) 取 两 个 出 现 概率 最 小 的 信 源 消息 符号 ， 分 别 分 配 0，1 两 个 码 元 。 

(3) 将 这 两 个 概率 相 加 作为 一 个 新 字母 的 概率 ， 与 后 面 没 分 配 二 进 制 符号 的 消息 符号 重新 排队 。 
(4) 对 重新 排列 的 队列 中 两 个 概率 最 小 的 信息 符号 重复 步骤 (2) 的 工作 。 

(5) 重复 步骤 (3) 。 

(6) 不 断 重 复 上 述 过 程 ， 直 到 信息 符号 的 概率 序列 最 后 2 位 分 配 0，1 为 止 。 

(7) 从 最 后 一 级 开始 ， 向 前 返回 得 到 各 个 信 源 符号 所 对 应 的 编码 。 


【 例 6】 单 符号 离散 无 记忆 信 源 : 


X TT 
P(x)| |0.4 0.2 0.2 0.1 0.1| 


其 哈 夫 曼 编 码 过 程 如 下 : 


弦 码 
方案 
41 | | 0o4 04 0 To 


23 | 04 | |gx145 


2.5 “信道 编码 


物 联网 信息 种 类 繁多 ， 限 于 学 科 的 范畴 及 科研 水 平 的 约束 ， 本 章 只 研究 电子 信息 传输 的 通道 ， 考 虑 到 物 联网 信息 传输 基本 都 
是 数字 信号 ， 因 此 这 里 只 阐述 在 数字 传输 通道 中 电子 信息 的 离散 信道 编码 理论 。 


2.5.1 “信道 编码 理论 


信息 从 信 源 传输 到 信 宿 ， 所 经 过 的 传输 介质 、 传 输 设备 和 传输 线路 构成 的 信息 传输 路 径 ， 称 为 信道 。 


信道 是 所 传 信息 载体 的 具体 形式 ， 是 信号 要 通过 的 通道 或 媒介 。 信 道 可 以 按照 传输 介质 、 信 号 类 型 和 干扰 类 型 等 进行 如 下 分 
类 ， 如 图 2.5 所 示 。 


明 线 ， 各 类 架空 线 缆 
有 线 信道 间 体 介质 | 和 各 类 埋伏 线 缆 
泥 合 介质 波导、 光纤 ) 
介质 分 关 长 波 、 中 波 、 短 波 
无 线 信道 | 微波 
光波 
离散 -数字 通道 
信号 类 型 分 类 | 连续 -模拟 通道 
模 数 -混合 信道 


无 源 热 噪 声 干 扰 
线性 爱 加 干扰 ;有 源 散 弹 噪声 干扰 


本 电 脉冲 干扰 
干扰 类 型 分 类 交 调 干扰 
乘 性 干扰 ! 衰 落 干扰 
码 间 干扰 
无 干扰 


图 2.5 信道 分 类 
信息 按 其 他 形式 的 分 类 还 有 很 多 ， 不 再 袭 述 。 


香农 建立 信息 论 时 提出 了 关于 信道 的 理论 问题 。 信 道 是 信息 论 中 的 一 个 重要 概念 。 信 道 用 来 传送 信息 ， 理 论 上 应 解决 信道 无 
错误 地 传送 的 最 大 信息 率 ， 也 就 是 计算 信道 容量 问题 ， 并 证 明 最 大 信息 率 是 能 达到 或 远近 的 ， 最 好 还 能 知道 如 何 实现 ， 这 就 是 信 


道 编码 问题 。 


信息 可 用 声 、 光 、 电 、 磁 等 不 同形 式 进 行 表 达 、 人 存储 、 记 录 、 传 输 。 根 据 信息 表达 的 物理 形式 不 同 ， 分 为 声 信息 、 电 信息 、 
光 信 息 、 磁 信息 、 量 子 信息 和 生物 信息 。 不 同形 式 的 信息 传播 介质 、 传 播 路 径 是 不 一 样 的 。 


量子 信息 、 生 物 信息 的 传输 信道 是 当前 科学 研究 的 热点 之 一 ， 不 久 的 将 来 ， 会 有 量子 信息 和 生物 信息 传输 、 编 码 、 存 储 的 新 
理论 ， 新 技术 研究 出 来 。 


在 理论 研究 中 ， 一 条 信道 往往 被 分 成 信道 编码 器 、 信 道 本 身 和 信道 译 码 器 。 调 制 解 调 器 和 纠 错 编译 码 设备 一 般 被 认为 是 属于 
言 道 编码 器 、 译 码 器 。 含 有 调制 解 调 器 的 信道 称 为 调制 信道 ,含有 纠 错 编码 器 、 译 码 器 的 信道 称 为 编码 信道 。 


信道 描述 的 三 个 基本 要 素 如 下 : 
“ 信道 输入 的 概率 空间 区 ，P (X) ] 表 征 了 输入 信号 的 性 质 。 
.信道 输出 的 概率 空间 了 ，P (Y) ] 表 征 了 输出 信号 的 性 质 。 
. 信道 的 传递 函数 ， 转 移 撼 阵 P (Y|X) 表征 信道 的 物理 特性 ， 统 计 指 标 。 
所 有 信道 都 有 一 个 输入 集 A 和 一 个 输出 集 B， 两 者 之 间 的 联系 用 条 件 概率 表示 记 作 : P (xly) ，xEA，yEB。 


输入 集 就 是 信道 所 容许 的 输入 符号 集 。 通 常 输 入 是 随机 序列 ， 如 X1，X2，...，XN.…， 各 XEA。 随 机 过 程 在 限时 或 限 频 的 条 
件 下 均 可 化 为 随机 序列 。 在 规定 输入 集 A 时 ， 也 包括 对 各 随机 变量 X 的 限制 ， 如 功率 限制 等 。 


输出 集 是 信道 可 能 输出 的 符号 的 集 。 若 输出 序列 为 Y1，Y2，…，YN.…， 各 YEB。 这 些 X 和 Y 可 以 是 数 或 符号 ， 也 可 以 是 一 组 


按 输入 集 和 输出 集 的 性 质 ， 可 划分 信道 类 型 。 当 输入 集 和 输出 集 都 是 离散 集 时 ， 称 信道 为 离散 信道 。 电 报信 道 和 数据 信道 就 
属于 这 一 类 。 当 输入 集 和 输出 集 都 是 连续 集 时 ， 称 信道 为 连续 信道 。 


输入 和 输出 之 间 有 一 定 的 概率 联系 。 信 道中 一 般 都 有 随机 干扰 ， 因 而 输出 符号 和 输入 符号 之 间 常 无 确定 的 函数 关系 ， 必 须 用 
条 件 概率 P (y1，y2，.…yN|X1，X2，.…，XN) 来 表示 。 其 中 各 x 和 y (r=1，2，…，n) 分 别 是 输入 随机 序列 和 输出 随机 序列 的 
样 ， 且 xEA，xEB。 当 这 条 件 概率 可 分 解 成 2-IL-2005 的 形式 时 ， 这 样 的 信道 称 为 无 记忆 信道 ， 否 则 就 是 有 记忆 信道 。 


无 记忆 信道 意味 着 任 一 时 刻 输 出 y 只 与 相应 时 刻 的 输入 x 有 关 ， 而 与 以 前 时 间 的 输入 无 关 。 离 散 无 记忆 信道 的 传输 沙 数 与 时 间 
的 起 点 无 天 ， 称 为 平稳 信道 或 恒 参 信道 


按 输入 一 信道 一 输出 的 信息 传输 流程 ， 信 道 整体 描述 如 式 2.32 所 示 。 


| P(X RY LE PD S{X,P(Y BGA (2.32) 
离散 信 源 输入 、 离 散 信道 传输 、 离 散 信 宿 接收 的 数字 通信 系统 的 数学 表达 形式 为 : 


、 y, | X )*: y, x : 
XX， 7 Et p(y 14)" p(y 14) i 
:PY | = 三 ， oe 3 Ss 、 一 
P(X) PlY) 万 PP pipy*** Pp, 


p (» | .nn ) Ee p [5 | X ) 


舍 道 容量 是 信道 的 一 个 参数 ， 反 映 了 信道 所 能 传输 的 最 大 信息 量 ， 其 大 小 与 信 源 无 和 天。 对 不 同 的 输入 概率 分 布 ， 互 信息 一 定 
存在 最 大 值 。 我 们 将 这 个 最 大 值 定义 为 信道 的 容量 。 一 但 转移 概率 和 矩 阵 确定 以 后 ， 信 道 容量 也 完全 确定 了 。 尽 管 信道 容量 的 定义 
涉及 输入 概率 分 布 ， 但 信道 容量 的 数值 与 输入 概率 分 布 无 关 。 我 们 将 不 同 的 输入 概率 分 布 称 为 试验 信 源 ， 对 不 同 的 试验 信 源 ， 其 
互信 息 也 不 同 。 但 其 中 必 有 一 个 试验 信 源 使 互信 息 达 到 最 大 ， 这 个 最 大 值 就 是 信道 容量 。 


言 道 容 量 有 时 也 表示 为 单位 时 间 内 可 传输 的 二 进 制 位 的 位 数 ( 称 信道 的 数据 传输 速率 ， 位 速率 ) ， 以 位 / 秒 (bit/s) 形式 表 


示 ， 简 记 为 bps。 


信道 带宽 是 限定 允许 通过 该 信道 的 信号 下 限 频 率 和 上 限 频 率 ， 也 就 是 限定 了 一 个 频率 通 带 。 信 道 带宽 W=fH-fL。 例 如 ， 一 个 
六 道 允许 的 通 带 为 1KHz~16kHz， 其 带宽 为 15kHz。f1 是 信道 能 通过 的 最 低频 率 ，f2 是 信道 能 通过 的 最 高 频率 。 两 者 都 是 由 信道 
的 物理 特性 决定 的 。 

只 要 最 低频 率 分 量 和 最 高 频率 分 量 都 在 该 频率 范围 内 ， 输 入 的 任意 复合 信号 都 能 通过 该 信道 。 
3. 传输 速率 

携带 数据 信息 的 信号 单元 ， 每 秒 钟 通 过 信道 传输 的 码 元 数 称 为 信道 传输 速率 ， 简 称 为 波 特 率 ， 记 为 bps。 

特别 注意 : 对 于 二 进 制 编码 的 信 源 信息 ， 波 特 率 等 于 比特 率 。 对 于 其 他 进 制 的 编码 信息 ， 波 特 率 和 比特 率 是 不 等 的 。 


“ 物 联网 工程 实 站 丛书 ”界定 了 研究 范畴 是 二 进 制 编码 的 数字 系统 。 不 同 的 信息 表达 ， 不 同 信 源 的 信息 ， 都 映射 (变换 ) 到 
二 进 制 数字 系统 进行 处 理 ， 使 之 与 当下 的 科技 水 平 、 装 备 水 平 、 网 络 机 制 相 吻合 ， 使 读者 在 物 联 网 工程 建设 、 智 能 设备 研发 工作 
中 采用 统一 标识 ， 统 一 术语 ， 不 至 于 产生 混淆 。 


4. 差错 率 


在 传输 码 元 总 数 中 发 生 差 错 码 元 数 所 占 的 比例 ， 又 称 误 码 率 ， 用 符号 PE 表示 。 


5. 可 靠 性 


在 数字 通信 系统 中 ， 信 息 传输 过 程 出 现 了 差错 问题 ， 也 就 是 传输 的 可 靠 性 问题 ， 出 错 的 原因 是 信息 的 参数 特征 与 信道 的 物理 
特性 不 匹配 ， 传 输 过 程 中 有 干扰 人 存在， 信息 就 不 能 无 差错 传输 。 


降低 误 码 率 ， 提 高 可 靠 性 的 途径 : 
* 改善 信道 传输 物理 特性 ， 改 善 传输 介质 ， 使 之 与 被 传输 的 信息 特征 相 匹 配 。 
* 采用 调制 解 调 器 ,信道 频率 特性 与 传输 的 信息 频率 特性 一 致 。 


* 采用 信道 编码 技术 ， 增 加 差错 控制 设备 。 


2.5.3 ”信道 编码 基本 概念 


舍 道 编码 的 实质 是 在 信 源 的 信息 码 中 增加 一 定数 量 的 多 余 码 元 ( 称 为 监督 码 元 ) ， 使 它们 满足 一 定 的 约束 关系 ， 由 信息 码 元 
和 监督 码 元 共同 组 成 一 个 由 信道 传输 的 码 字 。 一 旦 传输 过 程 中 发 生 错 误 ， 则 信息 码 元 和 监督 码 元 间 的 约束 关系 就 被 破坏 。 在 信和 宿 
(接收 端 ) 按照 既定 的 规则 校 验 这 种 约束 关系 ， 从 而 达到 发 现 和 纠正 错误 的 目的 。 


信息 通过 信道 传输 ， 由 于 物理 介质 的 干扰 和 无 法 避免 的 噪声 ， 信 道 的 输入 和 输出 之 间 仪 具有 统计 意义 上 的 关系 ， 在 做 出 唯一 
判决 的 情况 下 将 无 法 避免 出 现 差错 ， 其 差错 概率 完全 取决 于 信道 特性 。 因 此 ， 一 个 完整 、 实 用 的 通信 系统 通常 包括 信道 编译 码 模 
块 。 


言 道 编码 的 作用 : 一 是 使 码 流 的 频谱 特性 适应 通道 的 频谱 特性 ， 从 而 使 传输 过 程 中 的 能 量 损失 最 小 ， 提 高 信号 能 量 与 噪声 能 
量 的 比例 ， 减 小 发 生 差错 的 可 能 性 ; 二 是 增加 纠 错 能 力 ， 使 得 即便 出 现 差错 也 能 得 到 纠正 。 


误 码 率 产 生 的 基本 形式 一 是 随机 错误 ， 数 据 序列 中 前 后 码 元 之 间 是 否 发 生 错误 彼此 无 天 ， 产 生 这 种 误 码 率 的 信道 称 为 无 记忆 
信道 或 随机 信道 ;二 是 狸 发 错误 ,错误 之 间 有 相关 性 ， 成 串 出 现 ， 产 生 这 种 错误 的 信道 为 突 发 差错 信道 。 


言 道 编码 的 几 个 术语 如 下 : 


香农 信道 编码 定理 : 对 于 以 给 定 的 有 干扰 信道 ， 若 其 信道 容量 为 C， 只 要 发 送 端 以 低 于 C 的 速率 R 发 送信 息 ， 则 移动 存在 一 种 
编码 方法 ， 使 编码 错误 概率 P 随 着 码 长 n 的 增加 ， 按 指数 下 降 到 任意 小 的 值 。P<e-nE (R) E (R) 称 为 误差 指数 ，n 为 编码 长 
度 ，R 为 信息 发 送 速率 。 


1. 信息 序列 
言 源 编码 器 输出 的 数字 序列 M， 通 常 是 由 二 进 制 符 号 0、1 组 成 ， 而 且 符 号 0 和 1 是 相互 独立 等 概率 的 。 
2. 信道 编码 
按 一 定 规 律 在 待 发 送 的 信息 码 中 加 入 一 些 人 为 制作 的 码 元 ， 以 保证 传输 过 程 可 靠 性 。 
3. 检 错 码 
用 于 检测 差错 的 信道 编码 叫 检 错 码 。 
4. 纠 错 码 
可 以 检测 和 校正 差错 的 信道 码 称 为 纠 错 码 。 


如 果 码 元 之 间 是 线性 关系 ， 则 称 这 类 信道 编码 为 线性 码 ， 否 则 称 之 为 非 线 性 码 。 如 果 将 信 源 的 信息 序列 按照 独立 分 组 进行 处 
理 和 编码 ， 则 称 之 为 分 组 码 ， 否 则 称 之 为 非 分 组 码 。 


在 线性 分 组 码 中 ， 通 常 把 码 组 中 所 含 1 的 数目 定义 为 码 组 重复 ， 记 为 W_ (c) 。 


两 个 码 组 对 应 位 置 上 ， 数 字 不 同位 的 个 数 称 为 码 组 的 距离 ， 简 称 码 距 ， 又 称 海 明 (Hamming) 距离 。 而 在 一 种 编码 中 任意 
两 个 码 字 之 间 最 少 变化 的 二 进 制 位 数 ， 称 为 该 数据 编码 的 最 小 码 距 ， 记 为 dmin。dmin 的 大 小 直接 决定 线性 分 组 码 的 检 错 能 力 。 


若 要 发 现 e 个 独立 随机 错误 ， 则 要 求 式 2.33 成 立 : 

dmin>e+1 (2.33) 

若 要 纠正 t 个 独立 随机 错误 ， 则 要 求 式 2.34 成 立 : 

drinz2t+1 (2.34) 

若 要 发 现 e 个 独立 随机 错误 ， 同 时 能 纠正 t 个 独立 随机 错误 ， 则 要 求 最 小 码 距 满足 式 2.35 : 


dmin>t+e+1 (2.35) 


而 校 验 码 的 目的 就 是 为 了 扩大 码 距 ， 通 过 校 验 规律 来 识别 错误 代码 。 


2.54 ”奇偶 校 验 编码 与 奇偶 监督 编码 


对 于 重复 码 ， 随 着 码 长 N 的 增加 ， 可 靠 性 不 断 提 高 ， 但 编码 效率 在 不 断 降低 。 在 构造 线性 分 组 码 时 ， 将 输入 信息 分 成 K 位 一 
组 进行 编码 ， 按 照 一 定 的 线性 规律 人 为 加 入 多 余 的 码 元 ， 构 成 n(n>k) 位 一 组 的 输出 ， 因 此 可 采用 符号 (n，k) 表示 。 其 中 表 
示 输 出 码 组 的 长 度 ， 表 示 输 入 信息 分 组 ， 即 输出 码 中 信息 码 位 数 ， 余 下 的 r=n-k 位 码 元 表示 在 编码 过 程 中 人 为 加 入 的 多 余 码 元 。 
这 些 多 余 码 元 是 供 接收 端 检查 、 纠 正在 传输 中 产生 错误 的 码 元 ， 因 此 称 为 校 验 码 。 


奇偶 校 验 原理 : 通过 计算 数据 中 1 的 个 数 是 奇数 还 是 偶数 来 判断 数据 的 正确 性 。 在 被 核验 的 数据 后 加 一 位 校 验 位 或 校 验 字符 
用 做 校 验 码 实现 校 验 。 


奇偶 校 验 是 一 种 简单 有 效 的 校 验方 法 。 这 种 方法 通过 在 编码 中 增加 一 位 校 验 位 来 使 编码 中 含有 1 的 个 数 为 奇数 ( 奇 校 验 ) 或 
者 为 偶数 〈 偶 校 验 ) ， 从 而 使 码 距 变 为 2。 采 用 奇 校 验 (或 偶 校 验 后 ) ， 可 以 检测 代码 中 奇数 位 出 错 的 编码 ， 但 不 能 发 现 偶数 位 
出 错 的 情况 ， 即 当 合法 编码 中 奇数 位 发 生 了 错误 (编码 中 的 1 变 为 0 或 0 变 为 1) ， 则 该 编码 中 含有 1 的 个 数 的 奇偶 性 就 发 生 了 变 
化 ， 从 而 可 以 发 现 错误 。 


奇偶 监督 码 是 一 种 增加 二 进 制 传输 系统 最 小 距离 的 简单 和 广泛 采用 的 方法 。 例 如 ， 单 个 的 奇偶 监督 将 使 码 的 最 小 距离 由 一 增 
加 到 二 。 


* 奇 校 验 : 确保 整个 被 传输 的 数据 中 所 含 1 的 个 数 是 奇数 个 ， 即 载荷 数据 中 1 的 个 数 是 奇数 个 时 校 验 位 填 0， 否 则 填 1; 


. 偶 校 验 : 确保 整个 被 传输 的 数据 中 所 含 1 的 个 数 是 偶数 个 ， 即 载荷 数据 中 1 的 个 数 是 奇数 个 时 校 验 位 填 1， 否 则 填 0。 

奇 性 检测 等 效 于 所 有 码 元 的 模 二 加 ， 并 能 够 由 所 有 码 元 的 异 或 运算 来 确定 。 对 于 一 个 n 位 字 ， 奇 性 由 式 2.36 给 

奇 性 =a; Da Ba, De Da (2.36) 

很 明显 ， 用 同样 的 方式 能 够 根据 每 一 个 码 字 零 的 个 数 来 构成 奇偶 监督 。 单 个 奇偶 监督 码 可 描述 为 : 给 每 一 个 码 字 加 一 个 监督 
位 ， 用 它 来 构成 奇 性 或 侦 性 监督 


在 一 个 通信 系统 里 ， 在 传输 以 前 ， 由 奇偶 发 生 器 把 奇偶 监督 位 加 到 每 个 字 中 。 原 有 信息 中 的 数字 在 接收 机 中 进行 检测 ， 如 果 
没有 出 现 正 确 的 奇 、 偶 性 ， 则 这 个 信息 标定 为 错误 的 ， 这 个 接收 系统 将 把 错误 的 字 抛 掉 并 请 求 重 发 。 


假设 以 800 比 特 / 秒 (bit/s) 的 速率 传输 8bit 信 息 (100B/S) 。 设 由 试验 数据 或 适当 的 计算 确定 了 任何 单个 码 位 出 现 错误 的 
概率 为 8x10-?。 因 为 每 个 字 包 含 8 个 码 位 ， 接 收 到 错字 的 概率 大 约 为 6.4x10-4， 即 在 100B/S 的 传输 速率 下 ， 平 均 每 1.25 秒 错 一 
个 字 。 加 一 个 奇偶 监督 位 后 ， 每 个 字 需 要 9 个 码 位 ， 从 而 将 传输 速率 由 100B/S 降 低 到 88.9B/S， 能 够 检测 一 个 错误 ， 并 且 能 指令 
发 送 机 重 发 错误 的 信息 以 校正 信息 。 出 现 两 个 错误 的 概率 计算 如 下 : 如 果 9 个 码 位 是 A、B、C、D、E、F、G、H、1， 那 么 两 个 
错误 可 能 以 9+8+7+6+5+4+3+2+1=45 种 组 合 出 现 。 出 现任 何 一 对 的 概率 是 (8x10-?) x (8x10->) ， 或 6.4x10-9， 因 此 ， 
在 单个 字 里 出 现 两 个 bit 错 误 的 概率 等 于 9x6.4x10-9， 或 5.76x10-8. 


公 注意: 楼 二 加 运算 等 价 于 数字 均 辑 中 的 异 或 运算 (不同 为 1， 相 同 为 0) 。 


2.5.5 ”信道 编码 纠 错 方式 


在 数字 通信 系统 中 ， 利 用 信道 编码 可 以 提高 通信 系统 的 可 靠 性 ， 控 制 差错 。 


差错 控制 的 基本 方式 有 两 类 : 一 类 是 接收 端 检测 到 传输 的 码 元 有 错 后 ， 接 收 端 译 码 器 自动 地 纠正 错误 ; 另 一 类 是 接收 端 收 到 
舍 息 发 现 错误 后 ， 通 过 反馈 信道 发 送 一 个 应 答 信号 ， 要 求 发 送 端 重 发 信息 ， 从 而 达到 纠正 错误 的 目的 。 


方式 1: 前 向 纠 错 (FEC) 如 图 2.6 所 示 。 
前 向 纠 错 不 要 反馈 信道 ， 译 码 延 时 固定 ， 适 合 于 广播 系统 。 


方式 2: 反馈 重 传 (ARQ) 如 图 2.7 所 示 。 


图 2.6 ”前 向 纠 错 方式 


应 答 信号 


图 2.7 反馈 重 传 纠 错 方式 


反馈 重 传 只 需 少 量 的 多 余 码 元 就 能 获得 极 低 的 输出 误 码 率 ， 检 错 码 基 本 与 信道 的 差错 统计 特性 无 关 。 因 为 需要 反馈 通道 ， 不 
能 用 于 单 向 传输 系统 ， 即 不 能 用 于 单 向 广播 系统 。 


方式 3: 混合 纠 错 (HEC) 如 图 2.8 所 示 。 


混合 纠 错 适用 于 环 路 延 时 大 的 高 速 传输 信道 中 ， 如 卫星 通信 系统 。 


方式 4: 信息 反馈 (IRQ) 如 图 2.9 所 示 。 


纠 检 销 码 


应 答 信 号 


图 2.8 混合 纠 错 方式 


数据 信息 
数据 信息 


图 2.9 ”信息 反馈 纠 错 方式 


发 送 


言 息 反馈 纠 错 方 式 不 需要 检 错 、 纠 错 编 码 器 和 译 码 器 ， 信 道 的 控制 设备 和 检 错 设备 较 简单 。 发送 端 需要 一 定 容 量 的 存储 器 作 
为 发 送 缓冲 区 ， 适 用 于 传输 速率 较 低 ， 具 有 双向 传输 线路 的 信道 中 。 

言 道 的 输入 端 加 入 编码 器 ， 信 道 的 输出 端 加 入 译 码 器 ， 形 成 一 个 新 的 信道 ， 这 种 变换 后 具有 新 特性 的 信道 称 为 编码 信道 ， 如 
图 2.10 所 示 。 


信 源 编码 右 信道 编码 右 信箱 译 码 天 


图 2.10 ”编码 信道 概念 框图 


2.5.6 ”有 噪 信道 编码 
当 在 有 噪 信 道中 传输 信息 时 ， 信 道 输出 是 会 发 生 错 误 的 ， 错 误 概 率 与 信道 的 统计 特性 、 译 码 过 程 、 译 码 规则 有 关 。 
设 信道 的 输入 为 X={xi，i=1，2，…， 吴 ， 信 道 的 输出 为 Y={yj，j=1，2，…，5}。 


若 对 每 一 个 输出 符号 yj 都 有 一 个 确定 的 函数 F (Yi) ， 使 输出 yj 对 应 唯一 的 一 个 输入 符号 xi, 则 称 函 数 F (yj) 为 译 码 函数 ， 记 
为 : 


FO X= ,2,7;] 一 23) 


对 于 有 [个 输入 ，s 个 输出 信道 ， 可 得 到 种 译 码 函数 。 


在 译 码 函 数 F (yj) 确定 之 后 ， 信 道 输出 端 接收 到 的 符号 为 yj， 反 向 推断 在 发 送 端 发 送 的 符号 为 Xi。 如 果 不 是 Xi， 在 接收 端 也 
能 收 到 yj， 就 认为 信道 错误 。 这 种 错误 概率 P (ely)) 条 件 错误 概率 。 


我 们 把 P〈(F (yj) |y) =P (xiy) 称 为 条 件 正 确 概率 ， 则 有 式 2.37 成 立 。 
Plel y))+P(x, |y, ) =P(ely,)+P(F(y,) | y)) | 237) 


如 果 选 择 译 码 函 数 F (yj) =X”(x 和 x' 是 共 办 e 对 ) 使 之 满足 对 于 所 有 的 i: 
12> P61) 则 称 这 个 译 码 函数 为 最 小 错误 概率 准则 ; 
PQ )> PQ 出 称 这 个 译 码 函数 为 极 大 似 然 译 码 准则 。 


,P(x)= 


1 
用 条 件 概率 表示 信道 的 平均 错误 概率 : -wr?%9。 当 ”+ 时 信道 平均 错误 概率 的 表达 式 如 式 2.38 所 示 。 


P=—2,, .P(x|y) (2.38) 


rr 


【 例 7】 已 知 某 数字 通信 系统 的 转移 函数 信道 矩阵 为 : 


2 


Sy 、 P(X)= 
设 xX1，x2，Xx3 的 概率 为 ; 


求 : 


(1) 用 最 小 错误 概率 准则 约定 译 码 函 数 。 


(2) 计算 平均 错误 概率 。 
解 : 由 于 输入 符号 概率 不 等 ， 对 于 最 小 概率 准则 必须 根据 联合 概率 的 大 小 来 选择 。 


输出 函数 概率 和 矩阵 = 输入 符号 概率 和 矩阵 x 信 道 转移 函数 矩阵 

] 1 
0 12 
] 1 
0 


12 
] | 
Il2 24 8 


ID 
上 
上 
DI | 一 I 
i 一 | 一 | 一 
DI 一 | 一 


由 F (yj) =x 得 出 : F (y1) =x1，F (y2) =x2, F (y3) =x3 


1 1 1 1 l 1 9 
二 | = 中 | 
jy 24 12 24 12) 24 


平均 错误 概率 : 


P. = P(x 


2.6 ”加 密 编码 


数据 加 密 是 网 络 安全 的 必要 方法 之 一 。 本 节 讲 解 信道 加 密 、 解 密 编码 的 基本 概念 ， 以 及 硬件 (加密 心 片 ) 加密 方法 和 软件 加 
密 方法 。 对 密码 学 感 兴趣 的 读者 ， 请 阅读 密码 学 专著 。 对 物 联网 信息 安全 感 兴趣 的 同学 ， 可 阅读 《 物 联网 工程 实战 》 从 书 中 《 物 
联网 之 云 : 云 平台 搭建 与 大 数据 处 理 》 中 物 联网 安全 机 制 一 章 中 的 内 容 。 


2.6.1 ”信息 加 密 的 基本 概念 


真实 数据 称 为 明文 M， 对 真实 数据 施加 变化 的 过 程 称 为 加 密 EK， 加 密 后 输出 的 数据 称 为 密 文 C， 从 密 文 恢复 明文 的 过 程 称 为 


解密 Dk。 


完成 加 密 和 解密 的 算法 称 为 密码 体制 。 变 换 过 程 使 用 的 参数 叫 密 钥 K。 控 制 加 密 算法 的 密码 称 为 加 密 密 钥 。 控 制 解密 算法 的 


密 钥 称 为 解密 密 钥 。 
非法 接收 者 试图 从 密 文 中 分 析出 明文 的 过 程 称 为 破译 。 


如 果 求 解 一 个 问题 需要 一 定量 的 计算 ， 但 环境 提供 的 计算 资源 无 法 完成 解密 计算 ， 则 称 这 种 解密 在 计算 上 是 不 可 能 的 ， 这 种 
加 密 的 机 制 是 安全 的 。 


在 加 密 明 文 数据 时 ， 根 据 不 同 的 加 密 单位 分 为 序列 密码 和 分 组 密码 。 
设 M 为 欲 加 密 的 明文 信息 ， 将 M 分 为 等 长 的 连续 组 M1，M2...， 并 且 用 同一 组 密 钥 K 为 各 组 信息 加 密 ， 则 分 组 密码 的 表达 式 
如 式 2.39 所 示 。 


C=E.(M)=E, (M,)E. (M,) (2.39) 


设 M 为 欲 加 密 的 明文 信息 ， 将 M 分 为 连续 的 字符 或 位 m1，m2..….， 并 且 用 同 密 钥 序 列 K=K1，K2..…. 的 第 i 个 元 素 K 给 明文 的 
mi 信息 加 密 ， 则 序列 密码 的 表达 式 如 式 2.40 所 示 。 


C=Ex (M.) = Ex (m, )Ex, (oj (2.40) 


2.6.2 DES、RSA 和 MD5 SSL 加 密 方 式 


1. DES 算 法 


DES (Data Encryption Standard) 加 密 方法 是 美国 BM 公司 设计 的 加 密 方案 ， 被 美国 国家 标准 局 采纳 并 于 1977 年 公布 实 
施 。DES 加 密 方法 将 要 加 密 的 明文 分 成 组 ， 每 组 64bits。 同 样 采 用 64bits 的 密 钥 ， 循 环 移 位 16 次 产生 16 个 子 密 钥 。2001 年 DES 加 
密 方法 被 更 好 地 加 密 方法 取代 。 


DES 加 密 的 特点 是 明文 和 密 文 是 等 长 的 ， 每 次 只 能 对 8 字 节 (64bits) 加 密 ， 加 密 和 解密 是 互 逆 的 。 


DES 加 密 算法 的 流程 如 图 2.11 所 示 。 设 EK () 代表 DES 算 法 的 加 密 过 程 ，DK () 代表 DES 算 法 的 解密 过 程 。K 代 表 DES 算 法 
的 密 钥 ，P 代 表明 文 ，C 代 表 密 文 。 则 有 加 密 方程 式 2.41、 解 密 方程 式 2.42 成 立 。 


C= Ek, (EK, (EK,(P))) (2.41) 


P=DK,(DK, (DK, (Cc))) (2.42) 


图 2.11 DES 加 密 算 法 流程 


2. RSA 算 法 


RSA 是 由 提出 这 个 加 密 算法 的 三 人 名 字 的 首 字 母 命名 的 。 罗 纳 德 -李维斯 特 (Ron Rivest) 、 阿 迪 . 萨 莫 尔 (Adi Shamir) 和 


伦 纳 德 . 阿 德 曼 (Leonard Adleman) 。 


RAS 算 法 安全 性 的 基础 是 因为 大 整数 的 因数 分 解 极为 困难 ， 假 如 有 人 找到 一 种 快速 因数 分 解 的 算法 ， 那 么 RAs 加 密 的 信息 可 
靠 性 就 会 降低 ， 但 找到 这 样 的 算法 的 可 能 性 非常 小 。 


RAS 密 铀 越 大 越 安全 ， 通 常 在 1024b 以 上 。 


RSA 算 法 是 一 种 非 对 称 密码 算法 ， 所 谓 非 对 称 ， 就 是 指 该 算法 需要 一 对 密 钥 ， 使 用 其 中 一 个 加 密 ， 则 需要 用 另 一 个 才能 解 


昱 


RSA 的 算法 涉及 三 个 参数 : N、e、d。 其 中 ，N 是 两 个 大 质数 p、q 的 积 ，N=p*q 的 二 进 制 密 钥 的 位 数 ， 就 是 所 谓 的 密 钥 长 
度 。 根 据 欧 拉 函数 ， 不 大 于 N 且 与 N 互 质 的 整数 个 数 为 (p-1) (9-1) 。 


e 和 qd 是 一 对 相关 的 值 ，e 可 以 任意 取 ， 但 要 求 e 与 (p-1) *(q-1) 互 质 ; 再 选择 qd， 要 求 (d*e) mod ( (p-1) * (q- 
1) ) =1。 


(N，e) 、 (N，d) 就 是 密 钥 对 。 其 中 (N，e) 为 公 铀 ， (N，d) 为 私 钥 。 
RSA 加 解密 的 算法 完全 相同 ， 设 A 为 明文 ，B 为 密 文 ， 则 : 


A=B^d mod N; B=A^e mod N ( 公 钥 加 密 体制 中 ,一 般 用 公 钥 加 密 ， 私 钥 解 密 ) 。e 和 d 可 以 互 换 使 用 ， 即 : A=B^e 


mod n; B=A^d mod n。 


3. MD5 算 法 


MD5 (Message Digest Algorithm 5) 是 最 常用 的 散 列 函数 ， 用 以 提供 消息 完整 性 保护 。 以 512bits 分 组 来 处 理 输入 的 信 
息 ，512bits 又 划分 为 16 个 子 分 组 ， 每 个 字 分 组 为 32bits。 经 过 变换 处 理 ， 输 出 4 个 32bits 的 分 组 ， 串 联 成 128bits 的 输出 加 密 序 
列 。 换 名 话说， 对 原始 数据 分 组 ， 对 每 一 组 进行 大 量 复杂 的 与 、 或 、 异 或 等 运算 ， 在 运算 过 程 中 有 精心 挑选 的 常量 参与 运算 ， 处 
理 结果 为 16 (word) 字 128bits 的 密 文 。 


不 同 的 文件 ， 其 MD5 算 法 的 结果 也 不 同 ， 相 当 于 一 个 唯一 的 “文件 指纹 ”。 例 如 ， 网 站 将 用 户 输入 的 登录 密码 经 过 MD5 算 
法 加 密 后 存储 ， 用 户 输入 的 验证 密码 也 是 MD5 计 算 的 。 网 站 后 台 通 过 对 两 个 MD5 加 密 以 后 的 值 进行 比较 ， 而 不 是 比较 原始 密码 
让 用 户 登录 。 这 样 就 没有 人 知道 用 户 的 密码 ， 包 括 网 站 本 身 也 不 知道 ， 有 效 地 防止 了 用 户 信息 泄露 。 


4. SSL 协 议 


网 景 (Netscape) 通信 公司 在 推出 Web 浏 览 器 首 版 的 同时 提出 了 SSL (Secure Socket Layer) 协议 ， 用 以 保障 在 Internet 
上 安全 传输 数据 ， 利 用 数据 加 密 (Encryption) 技术 ， 可 确保 数据 在 网 络 传 输 过 程 中 不 会 被 截取 、 窃 听 。 一 般 的 通用 规格 为 
40bits 安 全 标准 ， 美 国 则 已 推出 128bits 更 高 的 安全 标准 。Web 浏 览 器 一 般 采 用 HTTP 与 SSL 结 合 ， 实 现 网 络 的 安全 通信 ， 并 已 广 
泛 地 用 于 Web 浏 览 器 与 服务 器 之 间 的 身份 认证 和 加 密 数据 传输 中 。 


SSL 协 议 位 于 TCP/IP 协 议 与 各 种 应 用 层 协议 之 间 ， 为 数据 通信 提供 安全 支持 Bl。SSL 协 议 可 分 为 : 


. 认证 (Identification) ， 通 信 双 方 进行 身份 认证 。 


. SSL 记 录 协 议 (SSL Recotd Protocol) ， 建 立 在 可 靠 的 传输 协议 (如 TCP) 之 上 ， 完 成 高 层 协议 提供 数据 封装 、 压 缩 、 加 窗 


"SSL 握手 协议 (SSL Handshake Protocol) ， 建 立 在 SSL 记 录 协 议 之 上 ， 用 于 在 实际 的 数据 传输 开始 前 ， 协 商 加 密 算 法 、 交 换 
加 密 密 钥 等 。 


SSL 加 密 流程 : 


. 客户 端 发 送 一 个 ClientHello 消 息 ， 向 服务 器 说 明 客 户 端 支持 的 密码 算法 列表 、 压 缩 方 法 及 协议 版 本 、 稍 后 加 密使 用 的 随机 


“ 服务 器 向 客户 端 发 送 SefvetHello 消 息 ， 包 含 服务 器 选择 的 连接 参数 。 

“ 客户 端 与 服务 器 交换 证 书 。 

* 服务 器 请 求 客户 端 公 钥 ， 若 客户 端 有 证 书 ， 则 双向 身份 认证 ， 没 有 证 书 时 会 生成 公 铀 。 

* 客户 端 与 服务 器 通过 公 负 保密， 协商 共同 的 主 密 钥 ， 所 有 其 他 关键 数据 的 加 密 均 使 用 这 个 主 密 钥 。 


HTTPS 是 加 密 网 站 ， 在 传输 内 容 之 前 ， 需 要 先 握 手 ， 确 定 双方 算法 、 加 密 密 钥 。HTTPS 传 输 的 所 有 内 容 都 是 加 密 的 ， 接 收 
方 收 到 密 文 后 ， 必 须 解密 ， 还 原 成 HTTP 报 文 。 发 布 HTTPS 的 网 站 ， 必 须 购买 相应 的 服务 器 证 书 。 


2.6.3 ”硬件 加 密 


硬件 加 密 是 在 待 加 密 的 电子 产品 之 外 ， 附 加 另外 的 硬件 电路 ， 与 待 加 密 的 电子 产品 进行 通信 ， 使 待 加 密 的 电子 产品 内 部 的 程 
序 ， 通 过 数据 通信 ， 来 判断 自己 是 否 应 该 继续 完成 后 续 的 操作 ， 执 行 下 面 的 程序 。 例 如 ， 将 密 铀 放 入 一 个 芯片 〈 几 百 字 节 ) 中 ， 
设备 端 发送 数据 给 芯片 ， 忌 片 用 密 钥 生成 密 文 返回 到 设备 端 ， 设 备 端 判定 密 文 合法 性 ， 决 定 是 否 继续 运行 程序 。 


硬件 加 密 是 通过 专用 加 密 忌 片 或 独立 的 处 理 忆 片 等 实现 密码 运算 。 将 加 密 世 片 、 专 有 电子 钥匙 、 硬 盘 一 一 对 应 到 一 起 时 ， 加 
密 世 片 将 把 加 密 芯 片 信息 、 专 有 钥匙 信息 、 硬 盘 信 息 进行 对 应 并 做 加 密 运 算 ， 同 时 写 入 硬盘 的 主 分 区 表 中 。 加 密 攻 片 、 专 有 电子 
钥匙 、 硬 盘 绑 定 在 一 起 ， 缺 少 任何 一 个 都 将 无 法 使 用 。 经 过 加 密 后 的 硬盘 如 果 脱 离 相应 的 加 密 芯 片 和 电子 钥匙 ， 在 计算 机 上 就 无 
法 识别 分 区 ， 更 无 法 得 到 任何 数据 。 


使 用 安置 在 加 密 闪存 盘 上 的 专用 处 理 器 ， 处 理 器 包含 一 个 随机 数 生 成 器 ， 该 生成 器 会 生成 一 个 加 密 密 铀 ， 利 用 客户 密码 ， 将 
解除 该 密 铀 的 锁定 ， 使 加 密 系统 开始 工作 。 


硬件 加 密 ， 无 须 在 主 计算 机 上 安装 任何 类 型 的 驱动 程序 或 软件 ， 能 预防 最 常见 的 攻击 ， 如 冷 启动 攻击 、 恶 意 代码 、 暴 力 破解 
等 攻击 手段 。 


硬件 加 密 可 以 采用 标准 的 网 络 管理 协议 ， 比 如 SNMP、CMIP 等 进行 管理 ， 也 可 以 采用 统一 的 网 络 管理 协议 进行 管理 。 
1. 心 片 加 密 原理 


加 密 世 片 是 对 内 部 集成 了 各 类 对 称 与 非 对 称 算法 ， 自 身 具 有 极 高 安全 等 级 ， 可 以 保证 内 部 人 存储 的 密 铀 和 信息 数据 不 会 被 非法 


读 取 与 算 改 的 一 类 安全 忌 片 的 统称 。 加 密 心 片 在 嵌入 式 处 理 器 研发 行业 应 用 广泛 。 


媒 入 式 处 理 器 
FPGA DSP 


外 设 控制 ， 电机、 开关 、 电 动 部 件 
信号 采样 : 工 况 、 外 部 环境 参数 等 


图 2.12 ”加 密 芯 片 工 作 模 式 示 意 框图 


安 加 密 心 片 的 工作 模式 示意 图 如 图 2.12 所 示 。 全 心 片 加 密 原理 是 : 用 户 可 以 把 核心 算法 放 到 世 片 内 部 。 其 编程 语言 基于 (C 语 
言 标 准 ， 开 发 简单 、 方 便 。 同 时 加 密 心 片 内 部 大 容量 的 数据 空间 可 作为 用 户 扩 展 数据 的 存储 器 ， 存 放 重 要 特征 的 数据 。 加 密 芯 片 
采用 智能 卡 芯片 平台 ， 内 置 加 密 者 自主 开发 的 嵌入 式 系统 ， 是 专门 为 保护 用 户 代 码 、 防 止 非法 访问 和 外 部 攻击 而 设计 的 安全 世 
片 。 主 处 理 器 内 核 与 加 密 处 理 器 之 间 ， 采 用 串口 通信 方式 。 


加 密 世 片 的 前 身 是 水 、 电 、 和 气 表 等 行业 的 ESAM (Embedded Secure Access Module) 嵌入 式 安全 控制 模块 ， 专 门 用 于 线 
路 数据 的 加 密 传输 与 密 钥 安全 存放 。 随 时代 变 迁 演 变 出 了 另 一 种 用 法 ， 即 嵌入 式 处 理 器 研发 行业 的 版 权 保护 应 用 ， 防 止 自主 知识 
产权 和 研发 成 果 被 非法 盗用 。 


在 版 权 保 护 领 域 根据 加 密 方案 和 用 法 的 不 同 ， 分 为 以 下 两 个 应 用 方向 。 


应 用 最 广泛 、 使 用 时 间 最 长 的 当 属 认证 类 加 密 芯 片 。 主 控 必 片 产生 一 个 随机 数 ， 把 这 个 随机 数 发 送 到 加 密 芯 片 ， 由 加 密 芯 片 
加 密 后 回 传 给 主 控 芯 片 ， 由 主 控 芯 片 判断 该 数据 是 不 是 期 望 得 到 的 随机 数据 。 如 果 是 ， 主 控 芯 片 的 程序 继续 执行 ， 否 则 报错 或 停 
止 运行 。 其 优点 是 加 密 心 片 平 台 安 全 、 算 法 统一 、 应 用 简单 。 缺 点 是 整体 加 密 方案 安全 性 较 低 ， 对 板 上 主 控 MCU 的 保护 力度 较 
弱 ， 通 过 对 MCU 的 攻击 ， 可 以 间接 破解 加 密 攻 片 。 


男 一 个 应 用 方向 采用 算法 、 数 据 移植 方案 。 将 主板 上 主 控 处 理 器 的 程序 和 数据 移植 一 部 分 到 加 密 芯 片 中 运行 ， 借 助 加 密 芯 片 
完成 主 控 处 理 器 缺失 的 功能 ， 同 时 又 保证 了 这 部 分 程序 的 绝对 安全 ， 进 而 保证 了 整个 产品 的 安全 性 。 


2 硬件 加 密 世 片 分 类 


硬件 加 密 心 片 主要 分 为 以 下 几 类 。 


逻辑 加 密 芯 片 由 一 个 EEPROM 加 上 外 围 逻 辑 电 路 ， 通 过 简单 的 1D 号 或 者 逻辑 认证 口令 进行 保护 认证 ， 这 种 芯片 成 本 便宜 ， 
开发 简单 ， 破 解难 度 较 低 。 


带 有 固定 算法 ， 采 用 比 对 认证 模式 的 加 密 心 片 。 由 于 采用 的 是 比 对 模式 ， 就 算 线 路 上 传送 的 是 随机 数 或 者 是 被 加 密 的 随机 认 
证 码 ， 但 并 没有 起 到 很 高 的 保护 作用 。 因 为 被 保护 的 CPU 中 的 程序 是 完整 的 ， 与 加 密 心 片 只 是 存在 着 若干 孤立 的 比 对 点 ， 而 当 
盗版 者 去 破解 这 个 系统 的 时 候 ， 不 会 去 破解 加 密 芯 片 ， 而 是 直接 破解 CPU 获 得 全 部 的 代码 ， 然 后 跳 过 所 有 比 对 点 ， 这 样 就 完成 
了 破解 。 


\ 一 /一 


近 几 年 兴起 的 高 端 (EAL5+) 智能 卡 芯 片 内 核 ， 使 软 、 硬 件 开 发 者 可 以 把 软件 中 的 一 部 分 算法 和 代码 下 载 到 必 片 中 运行 。 
用 户 采 用 标准 的 C 语 言 编写 操作 代码 ， 在 软件 实际 运行 过 程 中 ， 通 过 调用 遂 数 的 方式 运行 智能 心 片 内 的 程序 段 ， 并 获得 运行 结 
果 ， 并 以 此 结果 作为 用 户 程序 进一步 运行 的 输入 数据 。 这 样 就 使 加 密 芯 片 成 了 软件 产品 的 一 部 分 ， 而 加 密 芯 片 中 的 程序 是 无 法 被 
读 取 或 者 复制 的 ， 从 根本 上 杜绝 了 程序 被 破解 的 可 能 性 。 这 种 产品 无 论 硬件 基础 还 是 内 部 操作 系统 方案 ， 都 是 现在 最 先进 的 、 破 
解难 度 最 大 的 。 


加 密 狗 外 形 酷 似 U 盘 ， 正 名 加 密 锁 ; 为 一 个 软件 保护 的 硬件 设备 ， 通 俗 叫 法 为 “加 密 狗 ”或 “软件 狗 ”， 是 揪 在 计算 机 并 行 
口 或 USB 口 上 的 软 、 硬 件 结合 的 加 密 产品 。 “加密 狗 ”一 般 有 几 十 或 几 百 字 节 的 非 易 失 性 存储 空间 可 供 读 写 ， 较 先进 的 加 密 狗 内 
部 还 包含 了 单片机 。 软 件 开发 者 可 以 通过 接口 函数 和 加 密 狗 进行 数据 交换 ， 来 检查 加 密 狗 是 否 插 在 接口 上 ， 或 者 直接 用 加 密 狗 附 
带 的 工具 加 密 自己 的 EXE 文 件 。 这 样 ， 软 件 开 发 者 可 以 在 软件 中 设置 多 处 软件 加 密 锁 ， 利 用 加 密 狗 作为 钥匙 来 打开 这 些 锁 ， 如 果 
没 插 加 密 狗 或 加 密 狗 不 对 应 ， 软 件 将 不 能 正常 执行 。 加 密 狗 的 工作 过 程 ， 是 通过 在 软件 执行 过 程 中 和 加 密 狗 交换 数据 来 实现 加 密 
的 。 由 于 加 密 狗 内 置 了 单片机 电路 ， 使 得 加 密 狗 具有 判断 、 分 析 的 处 理 能 力 ， 增 强 了 主动 的 反 解 密 能 力 。 


“代码 移植 ”加 密 的 工作 原理 为 : 软件 中 部 分 代码 经 过 编译 ，“ 移 植 ” 到 加 密 狗 硬件 内 部 ， 软 件 中 没有 该 段 代码 的 副本 。 在 
这 套 软件 保护 方案 中 ，PC 端 应 用 软件 的 关键 代码 和 数据 “消失 ”了 ， 被 移植 到 加 密 狗 的 硬件 中 。 在 需要 使 用 时 ， 应 用 软件 可 以 
通过 功能 调用 指令 来 运行 加 密 狗 硬件 中 的 关键 代码 并 返回 数据 结果 ， 从 而 完成 整个 软件 的 全 部 功能 。 由 于 部 分 代码 和 数据 在 PC 
端 并 没有 副本 存在 ， 因 此 解密 者 无 法 从 PC 端 猜 测算 法 或 窃取 数据 ， 从 而 保证 了 整个 软件 系统 的 安全 性 。 


上 述 几 种 芯片 加 密 方案 的 安全 性 是 递增 的 ， 是 加 密 芯 片 的 发 展 轨迹 和 方向 。 

大 多 数 加 密 必 上 月 产品 硬件 平台 是 建立 在 普通 必 片 的 基础 之 上 ， 采 用 ID 号 认证 、 密 钥 认 证 、 随 机 数 加 密 认证 等 方式 进行 加 密 
的 。 这 些 加 密 方式 可 以 被 轻松 破解 ， 只 要 通过 调试 工具 ， 找 到 应 用 软件 中 的 分 支 和 跳 转 指 令 ， 然 后 修改 跳 转 指令 代码 ， 就 可 以 绕 
过 加 密 心 片 。 

3. 简单 的 加 密 方法 

. 磨 片 : 磨 掉 芯 片 型 号 。 

" 封 胶 : 用 胶 将 PCB 和 其 上 的 元 件 履 盖 ， 还 可 以 故意 在 里 面 加 上 一 些 飞 线 和 关键 引 脚 连 在 一 起 ， 拆 胶 必 然 导 致 引 脚 断裂 。 

. 使 用 专用 的 加 密 芯 片 ， 如 ATMEL 的 AT88SC153 等 。 

4. 简单 的 解密 方法 
* 分 析 芯 片 总 线 、 芯 片 时 序 ， 如 可 以 采用 逻辑 分 析 仪 进行 跟踪 。 


通过 专用 设备 解剖 芯片 微 结构 ， 复 制 芯片 功能 。 


5. 加 密 新 方法 


Physically Unclonable Function， 简 称 为 PUF 技 术 咎 ， 也 称 其 为 物理 不 可 克隆 技术 。 在 集成 电路 生产 中 ， 即 便 采 用 相同 的 
原料 、 设 计 、 技 术 和 制造 工艺 ， 也 无 法 生产 出 两 个 一 样 的 芯片 。 这 是 由 于 在 集成 电路 制造 过 程 中 不 可 控 的 、 随 机 的 物理 变化 导致 
了 芯片 之 间 的 微小 差异 。 这 些 差异 在 一 个 可 控 的 范围 且 非 常 敏感 ， 但 其 又 不 影响 芯片 正常 运作 。 正 是 这 些 随机 、 不 可 预知 、 不 可 
控制 的 差异 ， 黄 定 了 必 片 安全 和 不 可 克隆 基础 。 研 发 人 员 已 开发 出 一 套 新 型 的 PUF 生 成 提取 技术 ， 将 其 与 各 种 算法 结合 可 提供 衣 
型 的 硬件 加 密 技术 。 


PUF 功 能 的 运行 是 基于 “挑战 /响应 ”机 制 来 实现 的 。 每 一 个 挑战 和 相应 响应 之 间 的 映射 都 依赖 于 物理 材料 在 生产 过 程 中 复 
杂 而 多 变 的 特性 。PUF 电 路 利用 提取 忌 片 制造 工艺 过 程 中 产生 的 差异 ， 生 成 无 限 多 个 、 唯 一 的 、 不 可 预测 的 “ 密 钥 ”。 同 时 这 些 
密 钥 又 是 动态 随机 生成 的 ， 并 使 用 挑战 /响应 机 制 进行 验证 。PUF 系 统 收 到 一 个 随机 的 64bit 的 代码 后 ， 会 同时 生成 一 个 唯一 的 随 
机 的 64bit (或 者 更 长 ) 代 码 作 为 响应 。 由 于 芯片 制造 过 程 中 产生 的 差异 本 身 具有 不 可 模仿 和 不 可 复制 的 特性 ， 即 使 是 集成 电路 
芯片 的 制造 厂商 也 不 可 能 从 另外 一 个 攻 片 上 复制 出 一 套 一 模 一 样 的 口令 响应 序列 ， 因 此 PUF 技 术 使 得 芯片 具有 上 友 仿 制 的 功能 。 


PUF 应 用 : 
.ID 生成 。 一 个 独一无二 的 ID 通过 PUF 生 成 ，PUF 不 可 克隆 的 特性 决定 着 ID 的 安全 。 


. PUF 芯 片 认证 。 一 个 随机 的 “挑战 ”和 对 应 的 “应 答 ” 都 由 PUF 芯 片 生 成 ， 每 一 个 “挑战 ”只 有 唯一 的 正确 芯片 才能 “ 解 
答 ”， 且 在 芯片 内 部 也 不 再 需要 存储 密 钥 ， 人 避免 了 存储 带 来 的 破解 风险 。 


. 基于 PUF 的 密 钥 生成 。 通 过 PUF 可 以 在 各 个 通信 者 之 间 产 生 一 个 独一无二 的 私 钥 ， 配 合 RSA、HAMC 等 算法 可 以 用 于 通信 


加 密 。 


* 以 PUF 为 密 钥 的 Momery 加 密 。 通 过 PUF 产 生 唯 一 的 密 钥 ， 密 铀 无 须 存 储 ， 只 有 在 使 用 时 才 会 生成 。 


2.6.4 ”软件 加 密 


软件 加 密 就 是 用 户 在 发 送信 息 前 ， 先 调用 信息 安全 模块 对 信息 进行 加 密 ， 然 后 发 送 ， 到 达 接 收 方 后 ， 由 用 户 使 用 相应 的 解密 
软件 进行 解密 并 还 原 。 采 用 软件 加 密 方式 的 优点 是 : 已 经 存在 标准 的 安全 API (Application Programming Interface， 应 用 程 
序 编程 接口 ) 产品 ， 实 现 方便 ， 兼容 性 好 。 


软件 保护 技术 实现 方法 主要 有 以 下 几 点 。 


1. 序列 号 保护 


数学 算法 从 来 都 是 密码 加 密 的 核心 。 在 软件 加 密 中 ， 加 密实 现 都 是 一 种 编程 的 技巧 。 随 着 序列 号 加 密 程 序 的 普及 ， 数 学 算法 
在 软件 加 密 中 的 比重 似乎 越 来 越 大 。 


1) 序列 号 加 密 的 工作 原理 


当 用 户 从 网 站 下 载 某 个 共享 软件 后 ， 一 般 都 有 使 用 时 间 的 限制 ， 即 试用 期 。 当 过 了 共享 软件 的 试用 期 后 ， 必 须 到 该 软件 的 公 
司 网 站 注册 后 才能 继续 使 用 。 注 册 过 程 一 般 是 用 户 把 自己 的 私人 信息 连同 信用 卡号 码 输入 给 软件 公司 的 网 站 ， 软 件 公 司 会 根据 用 
户 的 信息 计算 出 一 个 序列 码 ， 用 户 得 到 这 个 序列 码 后 ， 按 照 注 册 需要 的 步骤 在 软件 中 输入 注册 信息 和 注册 码 ， 其 注册 信息 的 合法 
性 由 软件 验证 通过 后 ， 该 软件 就 会 取消 本 身 的 各 种 限制 ， 开 放 给 用 户 使 用 。 


这 种 加 密 方法 实现 起 来 比较 简单 ， 不 需要 额外 的 成 本 ， 用 户 购买 时 也 非常 方便 ， 因 此 在 互联 网 上 80% 的 软件 都 是 以 这 种 方式 
进行 保护 的 。 


2) 一 元 加 密 算法 


软件 验证 序列 号 的 合法 性 过 程 ， 其 实 就 是 验证 用 户 名 和 序列 号 之 间 的 换算 关系 是 否 正确 的 过 程 。 最 基本 的 验证 方法 有 两 种 ， 
一 种 是 按 用 户 输入 的 姓名 生成 注册 码 ， 再 同 用 户 输入 的 注册 码 比 较 ， 加 密 公 式 表 示 为 序列 号 =F (用 户 名 ) 。 


这 种 方法 等 于 在 用 户 软 件 中 再 现 了 软件 公司 生成 注册 码 的 过 程 。 加 密 是 不 安全 的 ， 不 论 其 换算 过 程 多 么 复杂 ， 解 密 者 只 需 把 
换算 过 程 从 程序 中 提取 出 来 ， 就 能 编制 一 个 通用 的 注册 程序 。 


另外 一 种 是 通过 注册 码 来 验证 用 户 名 的 正确 性 ， 公 式 表 示 如 下 : 
用 户 名 称 =F 逆 (序列 号 ) (如 ACDSEE) 


这 其 实 是 软件 公司 注册 码 计 算 过 程 的 反 算法 ， 如 果 正 向 算法 与 反 向 算法 不 是 对 称 算法 的 话 ， 对 于 解密 者 来 说 ， 的 确 有 些 困 
难 ， 但 这 种 算法 相当 不 好 设计 。 


于 是 有 人 使 用 了 以 下 的 算法 : 
F1 (用 户 名 称 ) =F2 (序列 号 ) 


其 中 ，F1、F2 是 两 种 完全 不 同 的 算法 ， 但 用 户 名 通过 F1 算 法 计算 出 的 特征 字 等 于 序列 号 通过 F2 算 法 计算 出 的 特征 字 ， 这 种 
算法 在 设计 上 比较 简单 ， 保 密 性 相对 以 上 两 种 算法 也 提高 了 许多 。 如 果 把 F1、F2 算 法 设计 成 不 可 逆 算 法 的 话 ， 那 么 保密 性 相当 
好 。 


3) 二 元 加 密 算法 
特定 值 =F (用 户 名 ， 序 列 号 ) 


二 元 加 密 算法 中 ， 用 户 名 称 与 序列 号 之 间 的 关系 不 再 那么 清晰 了 ， 同 时 也 失去 了 用 户 名 与 序列 号 的 一 一 对 应 关系 。 软 件 开发 
者 必须 自己 维护 用 户 名 称 与 序列 号 之 间 的 唯一 性 。 也 可 以 把 用 户 名 称 和 序列 号 分 为 几 个 部 分 来 构造 多 元 的 算法 : 


特定 值 =F (用 户 名 1， 用 户 名 2,，http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/17339/OEBPS/Text/... 序 列 号 1， 序 列 号 
2http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 


path=/openresources/teach ebook/uncompressed/17339/OEBPS/Text/...) 
现 有 的 序列 号 加 密 算法 大 多 是 软件 开发 者 自行 设计 的 ， 有 些 算法 开发 者 虽然 下 了 很 大 的 功夫 ， 其 实 加 密 效 果 并 不 理想 。 
2. 时 间 限 制 


有 些 程序 的 试用 版 每 次 运行 都 有 时 间 限制 ， 例 如 ， 运 行 一 段 限定 的 时 间 后 就 停止 工作 ， 必 须 重 新 运行 该 程序 才能 正常 工作 。 
这 些 程序 里 面 其 实 有 个 定时 器 来 统计 程序 运行 的 时 间 ， 这 种 加 密 方法 较 少 使 用 。 


3. Key File 保 护 


注册 文件 (Key File) 是 一 种 利用 文件 来 注册 软件 的 保护 方式 。Key File 一 般 是 一 个 小 文件 ， 文 件 格式 则 由 软件 开发 者 自己 


定义 ， 可 以 是 纯 文本 文件 ， 或 是 包含 不 可 显示 字符 的 二 进 制 文件 。 其 内 容 是 一 些 加 密 过 或 未 加 密 的 数据 ， 其 中 可 能 有 用 户 名 、 注 
册 码 等 信息 。 试 用 版 软件 没有 注册 文件 ， 当 用 户 向 开发 者 付费 并 注册 后 ， 会 收 到 开发 者 寄 来 的 注册 文件 ， 其 中 可 能 包含 用 户 的 个 
人 信息 。 用 户 只 要 将 该 文件 放 入 指定 的 目录 ， 就 可 以 让 软件 成 为 正式 版 本 。 该 文件 一 般 是 放 在 软件 的 安装 目录 或 系统 目录 下 ， 每 
次 启动 软件 时 ， 从 该 文件 中 读 取 数据 ， 然 后 利用 某 种 算法 进行 处 理 ， 根 据 处 理 的 结果 判断 是 否 为 正确 的 注册 文件 ， 如 果 正 确 则 以 
注册 版 模式 来 运行 。 


4. CD-check 技 术 


CD-check 技 术 即 光盘 保护 技术 。 程 序 在 启动 时 判断 光驱 中 的 光盘 上 是 否 存 在 特定 的 文件 ， 如 果 不 存在 则 认为 用 户 没 有 正版 
光盘 ， 拒 绝 运行 。 


Windows 下 的 具体 实现 一 般 是 这 样 的 : 


先 用 遂 数 调用 GetLogicalDriveStrings () 或 GetLogicalDrives () 得 到 系统 中 安装 的 所 有 驱动 器 的 列表 ， 然 后 再 用 
GetDriveType () 检查 每 一 个 驱动 器 ， 如 果 是 光驱 则 用 CreateFileA () 或 FindFirstFileA () 等 函数 检查 特定 的 文件 是 否 存 
在 ， 并 进一步 地 检查 文件 的 属性 、 大 小 和 内 容 等 信息 。 


5. 软件 狗 


软件 狗 是 一 种 智能 型 加 密 工具 。 它 是 一 个 安装 在 并 口 、 串 口 等 接口 上 的 硬件 电路 ， 同 时 有 一 套 使 用 于 各 种 语言 的 接口 软件 和 
工具 软件 。 当 被 软件 狗 保护 的 软件 运行 时 ， 程 序 向 插 在 计算 机 上 的 软件 狗 发 出 查询 命令 ， 软 件 狗 迅 速 计算 查询 并 给 出 响应 ， 正 确 
的 响应 可 保证 软件 继续 运行 。 如 果 没 有 软件 狗 ， 程 序 将 不 能 运行 。 复 杂 的 软 、 硬 件 技术 结合 在 一 起 可 防止 软件 盗版 。 很 多 有 商业 
价值 的 软件 一 般 都 用 软件 狗 来 保护 。 


6. 将 软件 与 机 器 硬件 信息 结合 


用 户 得 到 ( 买 到 或 从 网 上 下 载 ) 软件 后 ， 安 装 软件 时 从 用 户 的 机 器 上 取得 该 机 器 的 一 些 硬件 信息 (硬盘 序列 号 、BOIS 序 列 
号 等 ) ， 然 后 把 这 些 信息 和 用 户 的 序列 号 、 用 户 名 等 进行 计算 ， 从 而 在 一 定 程度 上 将 软件 和 硬件 绑 定 。 用 户 需要 把 这 一 序列 号 用 
E-Mail、 电 话 或 邮寄 等 方法 寄 给 软件 提供 商 或 开发 商 ， 软 件 提供 商 或 开发 商 利用 注册 机 (软件) 产生 该 软件 的 注册 号 ， 然 后 把 
注册 号 寄 给 用 户 即 可 上 加。 


软件 加 密 昌 然 加 密 强 度 相 比 硬件 方法 较 弱 ， 但 它 具 有 非常 廉价 的 成 本 、 方 便 的 使 用 方法 等 优点 。 非 常 适合 作为 采用 光盘 
(CD-ROM) 等 方式 发 授 软件 的 加 密 方案 。 


软件 加 密 算法 的 优点 如 下 : 


. 不 同 机 器 注册 码 不 同 。 用 户 获得 一 个 密码 只 能 在 一 台 机 器 上 注册 、 使 用 软件 。 不 同 于 目前 多 数 软件 采用 的 注册 方法 ， 即 只 
要 知道 注册 码 ， 可 在 任何 机 器 上 安装 、 注 册 。 


* 不 需要 任何 硬件 或 软盘 。 
“ 可 以 选择 控制 软件 运行 在 什么 机 器 、 运 行 多 长 时 间或 次 数 等 。 
" 可 让 软件 在 不 注册 前 的 功能 为 演示 软件 ， 只 能 运行 一 段 时 间或 部 分 功能 。 注 册 后 就 立即 变 为 正式 软件 。 


* 采用 特别 技术 ， 解 密 者 很 难 找到 产生 注册 号 码 的 规律 。 


` 使 用 注册 机 产生 注册 号 时 ， 可 使 用 密码 、 密 钥 盘 、 总 次 数 限 制 等 方法 。 

* 注册 加 密 的 软件 只 能 在 一 台 机 器 上 安装 使 用 。 把 软件 复制 到 其 他 机 器 上 不 能 运行 。 若 用 户 想 在 另 一 台 机 器 上 安装、 运行 ， 
必须 把 软件 在 这 台 机 器 上 运行 时 的 序列 号 寄 给 软件 出 版 商 换取 注册 密码 。 当 然 ， 还 应 再 交 一 份 软 件 费用 。 此 加 密 方法 特别 适应 在 
因特网 上 发 布 的 软件 及 用 光盘 发 布 的 软件 。 


7. ARM 忌 片 加 密 


一 般 来 讲 芯 片 内 部 有 一 个 Flash 安 全 寄存 器 (FSEC) ， 上 电 后 会 读 取 Flash 中 某 个 特定 地 址 下 的 数据 ， 通 过 这 个 安全 寄存 器 
FSEC 的 [MEEN] 位 看 是 否 为 Mass erase 使 能 ， 若 是 ， 就 可 以 通过 mass erase 命 令 来 解锁 芯片 ，Backdoor key 是 Flash 安 全 级 别 
最 高 的 保护 方法 ， 只 有 通过 接受 外 部 输入 的 backdoor key 来 临时 解锁 芯片 ， 解 锁 后 修改 Flash 特 定 地 址 下 的 数据 为 不 加 密 即 可 。 


对 PHILIPS 的 LPC 系 列 ARM 芯 片 加密 ， 就 是 向 Flash 地 址 单元 0x1FC (用 户 Flash 扇 区 0) 写 入 0x87654321 来 使 能 。 因 此 ， 软 
件 编程 人 员 只 要 在 keil 中 编程 时 ， 在 中 断 向 量 表 后 面 一 直 用 nop 填 充 到 0x1FC， 再 在 该 单元 写 入 0x87654321 即 可 解密 运行 软件 。 


a 7 I 尘 


本 章 阐述 了 信息 论 的 基本 概念 ， 信 息 的 量化 、 传 输 、 编 码 的 原理 ; 给 出 了 信道 的 基础 理论 ; 前述 了 信 源 编码 、 信 道 编码 和 加 
密 编码 的 目的 、 方 法 。 


1. 某 地 在 雨季 的 天 气 情况 概率 分 布 是 : 晴天 占 1/4， 阴 天 占 1/2， 雨 天 占 1/8， 雾 天 占 1/16。 求 各 种 天 气 的 自信 息 量 。 


2. 某 地 冬天 的 天 气 情况 是 : 不 是 晴天 时 ， 那 么 雨天 、 阴 天 、 雪 天 发 生 的 概率 分 别 为 /4、1/2、1/4。 求 不 是 晴天 时 ， 阴 
天 、 雨 天 、 雪 天 的 互信 息 量 。 


3. 设 有 一 个 信 源 ， 产 生 0，1 序 列 的 消息 ， 且 在 任意 时 间 ， 不 论 前 面 发 生 过 什么 符号 ， 均 按 P (0) =0.4，P (1) =0.6 的 概 
率 发 出 信号 。 


(1) 试问 这 个 信 源 是 否 是 平稳 的 。 


(2) 计算 2 次 扩展 炳 (CX?)， 条 件 炳 到 ( 黎 |X， 基 )， 最 大 请 limy ,HH,(X)。 


(3) 计算 H (X4) 并 写 出 X4 信 源 中 可 能 有 的 所 有 符号 。 


4. 对 下 面 信 源 进行 变 长 编码 ， 求 平均 码 长 ， 编 码 效率 。 


5. 前 述 信道 描述 的 三 个 基本 要 素 。 


6. 已 知 某 数字 通信 系统 的 转移 函数 信道 和 矩阵 为 : 


和 | 


1 1 
3 3 
1 1 
6 2 
1 1 
2 56 


PO) = P(X) = 


、POD)= 工 
设 X1 概 率 为 “2，X1，X3 的 概率 为 
(1) 用 最 小 错误 概率 准则 约定 译 码 函数 。 


(2) 计算 平均 错误 概率 。 
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第 3 草 ”传感器 信号 调理 


言 息 的 表达 形式 有 很 多 。 利 用 电磁 信号 表达 信息 ， 是 物理 学 对 信息 科学 的 重大 贡献 。 电 磁 信 息 的 获取 、 传 输 、 加 工 、 存 储 ， 
较 其 他 信息 表达 形式 更 加 容易 方便 。 在 布尔 代数 中 ， 用 0 和 1 表示 不 同 的 逻辑 状态 ;在 数字 电路 中 ， 用 高 电 平 表示 1， 用 低 电 平 表 
示 0， 这 样 就 建立 了 电信 号 与 逻辑 状态 的 对 应 关系 。 一 组 8 位 不 同 的 0 和 1 数字 ， 组 合 在 一 起 构成 一 个 字 ， 双 字 构 成 字 节 。 字 和 字 
节 定 义 了 一 个 事件 的 信息 片段 ， 电 信号 和 语言 、 文 字 一 样 ， 表 达 了 物理 世界 事物 的 某 种 属性 、 特 征 。 同 样 ， 磁 信号 也 能 表达 信 
息 、 记 录 信 息 、 存 储 信息 。 就 目前 技术 水 平 而 言 ， 信 息 无 线 传输 大 多 数 利 用 的 是 电磁 信号 ; 信息 有 线 传输 大 多 数 利用 的 是 电信 
号 、 光 信号 ; 信息 存储 可 用 磁 信 号 、 电 信号 和 光 信号 ; 信息 处 理 运算 目前 主要 是 利用 电信 号 、 光 计算 ， 量 子 计算 还 没有 达到 实用 
水 平 。 


物理 信号 大 多 数 为 连续 信号 转换 成 的 电信 号 ， 多 为 模拟 信号 。 也 有 人 少量 的 物理 量 是 离散 信号 ， 可 以 直接 转换 为 数字 信号 。 


模拟 信号 (Analog signal) 是 指 在 时 域 上 数学 形式 为 连续 函数 的 信号 。 与 模拟 信号 对 应 的 是 数字 信号 ， 后 者 采取 分 立 的 逻 
辑 值 ， 而 前 者 可 以 取得 连续 值 。 


在 物 联 网 工程 学 科 传 感 器 研究 领域 中 ， 模 拟 信号 处 理 是 关键 技术 之 一 。 


《模拟 电子 技术 》 是 机 电 类 大 学 生 的 必修 课 ， 对 于 物 联 网 专业 、 仪 表 专业 尤其 重要 。 模 拟 信号 的 检测 、 高 精度 放大 、 无 失真 
传输 、 可 靠 地 人 存储， 都 是 模拟 电子 技术 要 解决 的 重大 问题 。 


从 物理 世界 到 数字 世界 ， 模 拟 信号 处 理 是 必须 逾越 的 障碍 。 数 字 电子 技术 的 兴起 ， 计 算 机 技术 的 普及 ， 以 及 教育 界 不 恰当 的 
课程 设置 ， 使 得 模拟 电子 技术 课程 减少 ， 呈 现 人 才 老化 、 技 术 退化 、 作 用 弱化 的 现象 。 数 字 电 子 技术 时 代 ， 有 不 少 人 迷失 了 方 
向 ， 致 使 物 联网 技术 大 潮 兴 起 时 ， 在 信息 感知 环节 、 传 感 器 模拟 信号 处 理 方面 有 难度 ， 不 能 精巧 地 处 理 物理 世界 连续 的 、 微 弱 
的 、 不 稳定 的 模拟 信号 。 


3.1 模拟 信号 获取 


物 联网 感知 世界 、 连 接 万 物 ， 首 先 要 解决 和 处 理 的 是 传感器 感知 的 模拟 (或 数字 ) 信号 。 在 物 联网 的 感知 层 ， 以 模拟 信号 大 


主 ， 仅 少量 传感器 可 以 直接 获得 数字 信和 号。 


3.1.1 ”模拟 信号 特征 
用 模拟 电子 信号 表达 信息 是 传感器 的 基本 功能 。 有 许多 传感器 把 连续 变化 的 物理 信号 转换 成 模拟 电信 和 号。 例如， 麦克 风 把 声 
音 变 成 音频 电流 ， 该 音频 电流 表达 出 一 段 语音 信息 ， 音 频 电 流 就 是 语音 模拟 信号 。 


霍 尔 式 压力 传感器 把 压力 变 成 电压 信号 ， 是 基于 霍 尔 效应 原理 。 翟 尔 式 压力 传感器 将 被 测量 ， 如 位 移 、 压 力 、 压 差 、 转 速 等 
转换 成 霍 尔 电动 势 输 出 ， 当 压力 连续 变化 时 ， 霍 尔 式 压 力 传感器 产生 的 曙 尔 电压 也 是 连续 变化 的 ， 这 个 连续 变化 的 电压 就 表示 压 
力 变 化 的 信息 。 


电学 上 的 模拟 信号 主要 是 指 幅 度 和 相位 都 连续 的 电信 号 ， 此 信号 可 以 被 模拟 电路 进行 各 种 运算 ， 如 放大 、 相 加 和 相 乘 等 。 


用 模拟 信号 表达 信息 时 ， 信 息 的 特征 量 随 时 间 变 化 的 规律 与 物理 世界 感知 的 信息 变化 规律 是 一 致 的 。 模 拟 信号 在 给 定 范围 内 
表现 为 连续 的 信号 ， 或 在 一 段 连续 的 时 间 间 隔 内 ， 其 代表 信息 的 特征 量 可 以 在 任意 瞬间 呈现 为 任意 数值 的 信号 。 


模拟 信号 用 连续 变化 的 物理 量 表达 信息 ， 如 温度 、 湿 度 、 压 力 、 流 量 、 电 流 、 电 压 等 。 模 拟 信号 又 称 为 连续 信号 ， 它 在 一 定 
的 时 间 范 围 内 可 以 有 无 限 多 个 不 同 的 取 值 。 而 数字 信号 是 指 在 取 值 上 是 离散 的 、 不 连续 的 信号 。 


物 联网 要 处 理 很 多 种 类 的 物理 量 ， 如 摄像 机 拍 下 的 图 像 ， 录 音 机 录 下 的 声音 ， 车 间 控 制 室 所 记录 的 压力 、 流 量 、 转 速 、 湿 度 


等 ， 都 是 模拟 信号 。 


模拟 信号 在 传输 过 程 中 ， 先 把 电信 号 转换 成 与 物理 量变 化 规律 几乎 “一 模 一 样 ” 的 波动 电信 号 (因此 称 为 “模拟 ”) ， 再 通 
过 有 线 或 无 线 的 方式 传输 出 去 ， 电 信号 被 接收 下 来 后 ， 通 过 接收 设备 还 原 成 与 原始 信号 基本 无 失真 的 信号 。 


在 计算 机 技术 普及 之 前 ， 无 论 是 有 线 相连 的 电话 ， 还 是 无 线 发 送 的 广播 电视 ， 很 长 的 时 间 内 都 是 用 模拟 信号 来 传递 信息 的 。 
模拟 信号 同 原 来 的 信号 在 波形 上 几乎 “一 模 一 样 ”， 似 乎 应 该 达到 很 好 的 传播 效果 ， 然 而 事实 恰恰 相反 。 例 如 ， 过 去 人 们 打 电 话 
时 常常 遇 到 听 不 清 、 杂 音 大 的 现象 ; 广播 电台 播 出 的 交响 乐 ， 效 果 与 在 现场 听 演奏 总 有 较 大 的 欠缺 ; 电视 图 像 上 也 经 常 有 下 人 花 点 
闪烁 。 这 是 因为 模拟 信号 在 传输 过 程 中 要 经 过 许多 的 处 理 和 转送 ， 这 些 设 备 难免 产生 并 引入 一 些 噪声 和 干扰 。 模 拟 信号 如 果 是 有 
线 传输 ， 线 路 附近 的 电气 设备 会 产生 电磁 干扰 ; 如 果 是 无 线 传送 ， 则 空中 的 各 种 干扰 信号 根本 无 法 回避 。 这 些 干扰 会 引起 信号 
真 ， 带 来 一 些 噪声 。 模 拟 信号 的 失真 和 附加 噪声 ， 会 随 着 传送 距离 的 增加 而 积累 起 来 ， 使 模拟 信号 上 畸变， 严重 影响 通信 质量 。 
此 人 们 想 了 许多 办 法 ， 采 取 各 种 措施 来 抗 干扰 ， 从 提高 信息 处 理 设备 的 质量 ， 尽 量 减少 噪声 产生 ， 如 给 传输 线 加 上 屏蔽 ， 防 止 空 
间 的 干扰 信号 ; 采用 调频 载波 来 代 蔡 调幅 载波 ， 改 善 波形 质量 等 。 对 于 模拟 信号 来 说， 由 于 无 法 从 已 失真 的 信号 中 较 准确 地 推 知 
出 原来 不 失真 的 信号 ， 因 此 模拟 信号 处 理 不 能 从 根本 上 解决 干扰 的 问题 。 


在 实际 系统 中 ， 往 往 需要 综合 应 用 模拟 信号 和 数字 信号 两 种 形式 的 信号 ， 从 而 达到 系统 最 好 的 工作 性 能 。 


模拟 信号 的 主要 优点 是 其 精确 的 分 辩 率 及 信息 密度 高 。 由 于 不 存在 量化 误差 ， 它 可 以 对 自然 界 物理 量 的 真实 值 进行 尽 可 能 匠 
近 的 描述 。 模 拟 信号 的 另 一 个 优点 是 ， 当 达到 相同 的 效果 时 ， 模 拟 信号 处 理 比 数字 信号 处 理 更 简单 。 模 拟 信号 的 处 理 可 以 直接 通 
过 模拟 电路 组 件 (如 运算 放大 器 等 ) 实现 ， 而 数字 信号 处 理 往往 涉及 复杂 的 算法 ， 甚 至 需要 专门 的 数字 信号 处 理 器 。 

模拟 信号 的 缺点 是 总 是 受到 杂 波 (信号 中 不 希望 得 到 的 随机 变化 值 ) 的 干扰 。 信 号 被 多 次 复制 ， 或 进行 长 距离 传输 之 后 ， 随 
机 噪声 的 影响 会 变 得 十 分 显著 。 使 用 接地 屏蔽 (Shield) 、 同 轴 电 线 或 双 绞 线 ， 在 一 定 程度 上 可 以 缓解 这 些 负 面 影响 。 


噪声 效应 会 使 信号 产生 损失 。 有 损 后 的 模拟 信号 几乎 不 可 能 再 次 被 还 原 ， 因 为 对 所 需 信号 放大 的 同时 对 噪声 信号 也 进行 了 放 


大 。 如 果 噪 声 频率 与 所 需 信 号 的 频率 可 以 区 分 ， 通 过 引入 电子 滤波 器 则 可 以 过 滤 掉 特定 频率 的 噪声 


随 着 计算 机 系统 的 普及 ， 使 得 数字 信号 的 传播 、 处 理 都 变 得 更 加 方便 。 传 感 器 也 逐渐 实现 了 数字 化 ， 尽 管 它们 最 初 必 须 以 模 
拟 信号 的 形式 接收 真实 物理 量 的 信息 ， 最 后 都 会 通过 模拟 数字 (ADC) 转换 器 转换 为 数字 信号 ， 以 方便 计算 机 进行 处 理 ， 或 通 
过 物 联 网 进行 信息 传输 。 


3.1.2 ”模拟 信号 采集 
模拟 信号 采集 技术 需要 解决 的 问题 是 ， 在 传感器 将 物理 量变 化 转换 成 电信 号 变化 之 后 ， 怎 样 把 微弱 的 、 有 用 的 信号 从 复杂 的 
噪声 信号 中 “识别 出 来 ”。 


这 里 的 模拟 信号 是 指 模拟 电压 和 模拟 电流 信和 号， 对 模拟 信号 的 采集 技术 主要 包括 模拟 量 的 选 通 及 放大 、 信 号 滤波 、 电 流 电 压 
的 转换 、V/F 转 换 和 ADC 转 换 等 。 本 节 将 介绍 这 些 技术 的 基本 概念 ， 有 些 技术 内 容 在 其 他 章节 会 展开 详细 讨论 ， 如 模拟 量 放大 技 
术 和 ADC 转 换 技 术 。 


1. 多 参数 、 多 通道 选择 


如 果 每 一 路 都 单独 采用 各 自 的 输入 回路 ， 即 每 一 路 都 采用 放大 、 滤 波 、 采 样 /保持 、ADC 转 换 等 环节 ， 不 仅 成 本 将 成 倍增 
加 ， 而 且 会 导致 系统 体积 庞大 ， 电 路 复杂 。 并 且 由 于 模拟 器 件 、 阻 容 元 件 参数 特性 不 一 致 ， 给 系统 的 校准 会 带 来 很 大 困难 。 对 于 
多 路 信号 巡 检 、 采 集 情况 ， 通 常 采用 公共 的 放大 电路 、 采 样 /保持 电路 及 ADC 转 换 电 路 ， 多 路 模拟 电子 开关 ， 组 成 多 通道 模拟 信 
号 采样 系统 。 其 中 ， 多 路 模拟 电子 开关 的 特征 如 下 。 


1) 通道 数量 


通道 数量 对 被 切换 的 信号 精度 、 切 换 速 度 有 直接 的 影响 ， 目 前 4 通道 、8 通 道 、16 通 道 为 常用 通道 。 因 为 通道 数目 越 多 ， 寄 
生 电容 和 泄漏 电流 等 参数 通常 也 越 大 ， 信 号 精度 受到 的 影响 就 越 大 。 


2) 泄漏 电流 


模拟 电子 开关 ， 在 选 通 其 中 一 路 时 ， 其 他 各 路 并 没有 真正 断 开 ， 只 是 处 于 高 阻 状态 ， 仍 存在 漏电 流 的 现象 ， 会 对 导 通 的 信号 
影响 。 通 道 越 多 ， 则 漏电 流 越 大 ， 通 道 间 的 干扰 也 越 多 。 采 集 过 程 中 ， 信 号 本 身 就 非常 微弱 ， 如 果 信 号 源 内 阻 很 大 ， 泄 漏电 
流 对 精度 的 影响 也 会 非常 大 。 


3) 切换 速度 
在 选择 模拟 开关 时 ， 要 综合 考虑 每 路 信号 的 采样 速率 、ADC 的 转换 速率 ， 因 为 它们 决定 了 对 模拟 开关 的 切换 速度 的 要 求 。 
4) 开关 电阻 


理想 状态 的 多 路 模拟 电子 开关 其 导 通电 阻 为 0， 而 断 开 电阻 为 无 穷 大 ， 但 实际 的 模拟 开关 无 法 到 这 个 要 求 ， 因 此 需 考虑 其 开 
关 电阻 ， 万 其 当 与 开关 串联 的 负载 为 低 阻 抗 时 ， 应 选择 导 通 电阻 足够 低 的 多 路 开关 。 


5) 漂移 与 一 致 性 


参数 的 漂移 性 及 每 路 电阻 的 一 致 性 ， 是 模拟 电子 开关 的 重要 参数 之 一 。 模 拟 信号 通过 电子 开关 后 ， 信 号 损失 越 小 ， 一 致 性 越 
高 ， 电 子 开关 的 质量 就 越 好 。 


2. 模拟 信号 滤波 


从 传感器 获得 的 电信 号 ， 由 于 工作 现场 的 电磁 干扰 ， 以 及 传输 过 程 中 的 噪声 干扰 ， 会 有 多 种 频率 成 分 的 噪声 信号 ， 严 重 情 况 
下 ， 这 种 噪声 信号 甚至 会 淹没 有 效 输入 信号 ， 致 使 测试 无 法 正常 进行 。 为 了 减少 噪声 信号 对 测控 过 程 的 影响 ， 需 采取 滤波 措施 ， 
滤 除 干扰 噪声 ， 提 高 系统 的 信 噪 比 (S/N) 。 


用 模拟 滤波 电路 实现 滤波 ， 技 术 较 为 成 熟 。 模 拟 滤波 分 为 有 源 滤 波 和 无 源 滤波 ( 见 第 9 章 ) 。 设 计 有 源 滤 波 器 时 ， 首 先 根据 
所 要 求 的 幅 频 特性 ， 寻 找 可 实现 的 有 理 函 数 进行 逼近 设计 ， 然 后 计算 电路 参数 ， 完 成 设计 。 常 用 的 逼近 函数 有 波 待 瓦 效 
(Butterworth) 函数 、 切 比 雪夫 (Chebyshev) 函数 和 贝 塞 尔 (Besel) 函数 等 。 


1) 低 通 滤波 法 


低 通 滤波 法 相当 于 使 采集 到 的 信号 通过 一 次 低 通 滤波 器 过 滤 。 来 自 现场 的 信号 往往 是 4~20mA 信 号 ， 它 的 变化 一 般 比 较 缓 
慢 ， 而 干扰 一 般 带 有 突 发 性 的 特点 ， 变 化 频率 较 高 ， 而 低 通 滤波 器 就 可 以 滤 除 这 种 干扰 ， 这 就 是 低 通 滤波 的 原理 。 


2) 滑动 滤波 法 


滑动 滤波 法 是 由 一 阶 低 通 滤 波 法 推广 而 来 的 。 现 场 信号 一 般 都 是 平滑 的 ， 不 会 出 现 突变 ， 如 果 接 收 到 的 信号 有 突变 ， 那 么 很 
可 能 就 是 干扰 。 滑 动 滤波 法 就 是 基于 这 个 原理 ， 把 所 有 的 突变 都 视 为 干扰 ， 并 且 通 过 平滑 去 掉 干 扰 。 


在 实际 使 用 时 ， 常 常 需要 结合 多 种 方法 ， 以 提高 滤波 的 效果 。 例 如 在 中 值 滤波 法 中 ， 加 入 平均 值 滤波 ， 借 以 提高 滤波 的 性 


3. 数字 滤波 


模拟 滤波 电路 复杂 ， 不 仅 增 加 了 设计 成 本 ， 而 且 还 增加 了 系统 的 功 耗 ， 降 低 了 系统 可 靠 性 。 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 模 拟 信号 
ADC 转 换 后 的 数字 滤波 技术 有 非常 广阔 的 发 展 前 景 。 


在 单片机 系统 中 ， 首 先 在 设计 硬件 时 对 信号 采取 抗 干 扰 措施 。 然 后 在 设计 软件 时 ， 对 采集 到 的 数据 进行 消除 干扰 的 处 理 ， 以 
进一步 消除 附加 在 数据 中 各 式 各 样 的 干扰 ， 使 采集 到 的 数据 能 够 真实 地 反映 物理 器 件 的 变化 规律 。 


常用 的 数字 滤波 技术 有 以 下 几 种 。 
1) 死 区 处 理 


从 工业 现场 采集 到 的 信号 往往 会 在 一 定 范围 内 不 断 波动 ， 或 者 说 有 频率 较 高 、 能 量 不 大 的 干扰 区 加 在 信号 上 ， 这 种 情况 往往 
出 现在 应 用 工控 板 卡 的 场合 ， 此 时 采集 到 的 数据 有 效 值 的 最 后 一 位 不 停 地 波动 ， 难 以 稳定 。 这 种 情况 可 以 把 波动 的 值 进行 死 区 处 
理 ， 只 有 当 变 化 超出 某 值 时 才 认 为 该 值 发 生 了 变化 。 例 如 ， 编 程 时 可 以 先 对 数据 除 以 10， 然 后 取 整 ， 去掉 波 动 项 。 


2) 算术 平均 值 法 


公式 为 YK= (Xk1+Xk2+Xk3+.…+XkN) /N， 在 一 个 周期 内 的 不 同时 间 点 取样 ， 然 后 求 其 平均 值 ， 这 种 方法 可 以 有 效 的 消除 
周期 性 的 干扰 。 同 样 ， 这 种 方法 还 可 以 推广 为 连续 几 个 周期 进行 平均 。 


3) 中 值 滤波 法 


中 值 滤波 法 的 原理 是 将 采集 到 的 若干 个 周期 的 变量 值 进行 排序 ， 然 后 取 排 好 顺序 的 值 的 中 间 的 值 ， 这 种 方法 可 以 有 效 防止 受 
到 突 发 性 脉冲 干扰 的 数据 进入 。 在 实际 使 用 时 ， 排 序 周期 的 数量 要 选择 适当 ， 如 果 选 择 过 小 ， 可 能 起 不 到 去 除 干 扰 的 作用 ， 如 果 


选择 的 数量 过 大 ， 则 会 使 采样 数据 的 时 延 过 大 ， 造 成 系统 性 能 变 差 。 


4. 电流 /电压 的 转换 


电压 信号 可 以 经 由 ADC 转 换 器 件 转换 成 数字 信号 然后 采集 信息 ， 但 是 电流 信号 不 能 直接 由 ADC 转 换 器 转换 。 在 应 用 中 ， 应 
先 将 电流 转变 成 电压 信号 ， 然 后 再 进行 转换 。 电 流 /电压 转换 在 工业 控制 中 的 应 用 非常 广泛 。 


电流 /电压 转换 最 简单 的 方法 是 在 被 测 电路 中 串 入 精密 电阻 ， 通 过 直接 采集 电阻 两 端的 电压 来 获得 电流 。ADC 器 件 只 能 转换 
一 定 范围 的 电压 信号 ， 所 以 在 电流 /电压 转换 过 程 中 ， 需 要 选择 合适 阻 值 的 精密 电阻 。 如 果 电流 的 动态 学 围 较 多 ， 还 必须 在 后 端 
加 入 放大 器 进行 二 次 处 理 。 经 过 多 次 处 理 ， 会 损失 测量 的 精度 。 现 在 已 有 很 多 电流 /电压 转换 芯片 ， 其 响应 时 间 、 线 性 度 及 漂移 
等 指标 均 很 理想 ， 且 能 适应 大 范围 大 电流 的 测量 。 


5. 电压 频率 的 转换 


电压 频率 的 转换 是 指 把 传感器 获得 的 模拟 电压 信号 转换 成 频率 与 模拟 电压 大 小 成 正比 的 脉冲 信号 ， 通 过 计数 电路 获取 模拟 的 
幅 值 。V/F 变 换 电 路 有 以 下 特点 : 


* 接口 简单 、 占 用 硬件 资源 少 。 频 率 信 号 通过 任意 一 根 LI/O 线 作为 中 断 源 、 计 数 时 钟 输入 计算 机 采样 系统 。 


“ 抗 干 扰 性 能 好 。V/F 转 换 是 一 个 积分 过 程 ， 用 V/F 转 换 器 实现 ADC 转 换 过 程 ， 就 是 频率 计数 过 程 ， 相 当 于 在 计数 时 间 内 对 
频率 信号 进行 积分 ， 因 而 有 较 强 的 抗 干 扰 能 力 。 另 外 可 采用 光电 耦合 连接 V/EF 转 换 器 与 单片机 之 间 的 通道 ， 实 现 隔离 。 


* 便于 远 距 离 传输 。 可 通过 调制 进行 无 线 传 输 或 光 传 输 。 


V/F 转 换 器 适用 于 一 些 非 快速 而 需要 进行 远 距 离 信号 传输 的 ADC 转 换 过 程 。 利 用 V/F 变 换 ， 还 可 以 减 化 电路 、 降 低 成 本 、 提 
高 性 价 比 。 


囊 


3.2 ”小 信号 放大 器 设计 


传感器 获得 的 模拟 信号 是 微弱 的 ， 大 部 分 是 毫 伏 级 的 电压 信号 ,或 者 是 毫 安 级 的 电流 信号 。 线 性 放大 、 比 例 放 大 、 精 确 放 大 
传感器 的 模拟 信号 是 获取 正确 信息 的 基础 。 本 节 将 开始 介绍 小 信号 放大 器 、 低 噪声 放大 器 、 运 算 放 大 器 、 高 精度 仪表 放大 器 的 原 
理 和 设计 。 


3.2.1 “分 立 元 件 小 信号 放大 器 设计 


分 立 元 件 小 信号 放大 器 经 典 电 路 [四 如 图 3.1 所 示 。 
稳定 静态 工作 点 Q 分 析 : 


静态 工作 点 Q 主 要 由 RB1、RB2、RE、Rc 及 电源 电压 Vcc 决 定 。 该 电路 利用 电阻 RB1、RB2 的 分 压 固定 基 极 电位 Vp， 如 果 满 足 
条 件 11> >1pQ， 当 温度 升 高 时 ，lc1 一 VE1 一 VBEL 一 lpQl 一 lcl， 抑 制 了 Ic 的 变化 ， 获 得 稳定 的 静态 工作 点 。 当 11> >1lBQ 时 ,才能 保 


障 Vb 稳 定 ， 这 是 工作 点 稳定 的 条 件 ， 对 于 硅 晶 体 管 ， 经 验 公式 为 1= (5~10) IBgQ，Vb=3V~5V。 


图 3.1 经 典 的 小 信号 晶体 管 放大 电路 


此 放大 器 是 交流 放大 器 中 最 常用 的 基本 单元 电路 ， 传 感 器 感应 的 信号 经 克 合 电容 C1 加 到 晶体 管 基 极 ， 引 起 晶体 管 基 极 电流 
变化 ， 由 于 晶体 管 的 放大 作用 ， 集 电极 电流 lc 做 更 大 的 变化 ， 通 过 Rc 获 得 变化 电压 ， 通 过 C2 输 出 加 载 到 负载 RL 上 。 输 出 电压 比 
输入 电压 放大 了 Av 倍 ， 如 式 3.1 所 示 。 


Uo=-Av UI (3.1) 


为 了 使 放大 器 正常 放大 ， 要 设置 合适 的 静态 工作 点 Q。Q 点 应 在 三 极 管 放大 特性 曲线 的 放大 区 中 间 。 对 于 小 信号 放大 器 ， 一 
般 取 lcQ=0.5~2mA 之 间 。 小 信号 放大 电路 的 静态 工作 点 由 下 列 关系 式 确 定 见 式 3.2~ 式 3.5 所 示 。 


一 太 三 
Ra = BE (C33) 
I GC 
Vv Vv 
R=—=— -一 
B2 下 (5~ 10)7. (3.3) 
~ 一 Y 
Re = 一 (3.4) 
1 
Ve= Veoc-Ic(RetRE) (3.5 ) 


阻 容 耦合 放大 器 电路 由 于 耦合 电容 C1、C2 和 旁 路 电容 CE 的 存在 ， 放 大 器 的 电压 放大 倍数 (电压 增益 ) 随 频率 的 增高 而 下 
降 ， 电 压 增 益 的 幅 频 特性 曲线 如 图 3.2 所 示 。 


中 间 区 域 放大 倍数 最 大 ， 且 基本 不 变 ， 记 为 中 频 放 大 倍数 AvM， 而 频率 高 于 或 低 于 该 区 域 放 大 倍数 都 要 下 降 ， 当 Av 下 降 到 
0.707 时 ，AvM 所 对 应 的 频率 应 为 fH 和 fL， 分 别 是 放大 器 的 上 限 频 率 和 下 限 频 率 。Av、fH 和 flL 可 按 式 3.6 计 算 : 


Re 71/R， 
Sn (3.6) 


/be 


其 中 : 


Ac X 人 


Re 1/R 一 
Cc L 


h fh 了 


图 3.2 ”小 信号 放大 器 电压 增益 幅 频 特性 
硅 晶 体 管 BE 结 电阻 实验 公式 ( 见 式 3.7~ 式 3.9) : 
二 Wh 20mV 
(3.7) 
] 


JR IR jC (3.8) 


] 
无 ee (3.9) 
TAFE 一 oO 

设计 举例 : 设计 一 阻 容 耦 合 单 级 晶体 管 小 信号 放大 器 。 

已 知 Vcc=+5V， 负 载 阻抗 2kQ， 传 感 器 感应 信号 幅度 为 V= 1mV， 频 率 为 1kHz 的 正弦 小 信号 。 设 计 要 求 Av=40， 而 且 放 大 
器 工作 点 稳定 。 

首先 确定 电路 及 晶体 管 型 号 。 若 只 要 求 放 大 器 工作 点 稳定 及 电压 增益 AV> 40 而 无 其 他 要 求 ， 因 此 可 采用 图 3.1 所 示 的 分 压 式 
偏 置 共 射 极 放大 器 ， 晶 体 管 选用 高 频 小 功率 管 3DG12 (或 9014) ， 一 般 要 求 电 流放 大 倍数 B 大 于 电压 增益 Av， 即 B>AV， 选 择 
B=60, 


计算 元 件 参数 ， 取 lc=2mA，Vp=2.5V 得 


ww 2.5V-0.7V 


= =0.9kQ 加 
A ; 取 标 称 值 IkQ; 


Re ~ 


Vv Vv ZV 

1 (5~10)1. 10mA 

Vc-v, 3V-—2.3V 
I 10mA 


= 23500 


R, = 2509 


26mA 26mA 
/=200+1 一 =200+60x 人 一 =9809 


2mA 


RR _ 650x2000 


R = -= Q =963Q 
计算 可 得 RR-R 2000-650 ， 取 标 称 值 IkQ。 


对 于 低频 小 信号 放大 器 ， 输 入 、 输 出 耦合 电容 C1、(C2 通 常 取 (5~20) hF， 在 本 设计 方案 中 取 10hF。 射 极 旁 路 电容 通常 取 
(50~100) hF， 在 本 设计 方案 中 取 100hF。C0 通 常 取 2000pF。 


3.2.2 ”集成 电路 小 信号 放大 器 


模拟 放大 器 心 片 ， 具 有 体积 小 、 增 益 高 、 电 路 设计 简单 、 调 节 方便 、 工 作 稳定 的 优点 ， 在 工程 设计 中 优先 选用 。 


TI (德州 仪器 ) 公司 的 OPA820 单 / 双 电 源 低 噪声 信号 放大 器 主要 技术 指标 如 下 : 


曾 益 带宽 : 240MHz (G=+2) 

: 供电 电压 : 双 电 源 ( 土 2.5V~ 土 6V) ， 单 电源 (+5V~+12V) 
“ 压 摆 率 : 140VVhs 

. 输入 噪声 : 2.5nV /MHz 


“ 输入 失调 电压 : 土 750RV 


其 应 用 电路 如 图 3.3 所 示 。 


图 3.3 ”集成 模拟 小 信号 放大 器 


图 3.3 中 采用 +5V 双 电源 供电 ，C2、C3 的 作用 是 电源 滤波 ， 即 稳 压 ;电路 输入 阻抗 为 510Q;， 输 出 信号 峰 峰 值 可 至 8V (最 好 不 
要 超过 8V， 因 为 大 信号 会 出 现 非 线 性 放大 ) 。 这 是 一 个 典型 的 同 相 放 大 器 ， 放 大 倍数 计算 公式 为 Ay=R1/Rs+1， 按 图 3.3 中 参数 
计算 放大 倍数 为 21。 值 得 注意 的 是 电阻 R2 的 作用 为 调节 零 漂 ( 即 零点 漂移 ) 。 如 果 对 低频 放大 没什么 特别 需要 的 话 ， 此 处 电阻 
R2、R3 及 电容 C1 都 可 省 略 ， 但 是 在 放大 直流 信号 时 ， 此 处 调节 电路 就 十 分 有 必要 了 。 


模拟 放大 电路 的 电源 滤波 处 理 是 十 分 必要 的 ， 目 的 是 防止 高 频 模 拟 信号 影响 、 污 染 整 个 电源 系统 。 图 3.3 中 C2，C3 在 印 制 电 
路 板 (PCB) 中 的 位 置 要 尽量 靠近 | 的 电源 入 口 。 另 外 也 可 选择 把 磁 珠 (要求 严格 时 可 用 电感 ， 要 求 不 高 时 可 用 100Q 电 阻 ) 和 
两 个 电容 组 成 r 形 滤波 电路 ， 可 以 把 电源 中 的 噪音 滤 除 。 


3.3 ”运算 放大 器 信息 处 理 设计 


本 节 介 绍 运算 放大 器 的 主要 技术 指标 、 分 析 方 法 、 常 用 的 运算 放大 器 组 成 信号 调理 电路 、 低 噪声 放大 器 和 仪表 放大 器 设 
计 轩 上 


3.3.1 ”运算 放大 器 的 指标 


(1) 电源 电压 : 根据 实际 需求 选择 合适 的 工作 电压 。 
(2) 放大 器 精度 : 放大 器 的 精度 主要 与 输入 偏 置 电压 相关 ， 放 大 器 精度 随 温 度 漂移 ， 随 电源 抑制 比 (PSRR) 及 共 模 抑制 比 
(CMRR) 变化 。 精 密 型 仪表 放大 器 一 般 是 指 具 有 低 输 入 偏 置 电压 、 低 温度 漂移 、 高 精度 的 运算 放大 器 。 


(3) 增益 带宽 积 (GWB) : 电压 反馈 型 运算 放大 器 的 增益 带宽 积 决 定 了 其 在 某 项 应 用 中 的 有 效 带 宽 。 将 增益 带宽 积 除 以 应 
用 中 的 实际 闭环 增益 ， 便 可 大 致 估算 出 实际 可 用 带宽 。 增 荔 带宽 积 是 恒定 的 常数 。 选 择 大 带宽 、 高 转换 速率 的 运算 放大 器 ， 能 
实现 更 低 的 失真 ， 更 卓越 的 线性 度 、 更 佳 的 增益 准确 度 。 


(4) 电压 噪声 : 放大 器 产生 的 噪声 将 会 限制 系统 的 最 大 动态 学 围 、 准 确 度 和 分 辨 率 。 低 电压 噪声 能 够 改善 仪表 放大 器 的 精 
确 度 。 


(5) 开 环 差 模 电压 增益 Aod: 指 运 放 在 无 外 加 反馈 情况 下 的 直流 差 模 增益 ， 一 般 用 对 数 表 示 ， 单 位 为 分 贝 。Aod 是 决定 运 
放 精 度 的 重要 因素 ， 理 想 情 况 下 希望 Aod 为 无 穷 大 。 实 际 集成 运 放 Aod 一 般 为 100dB 左 右 ， 高 质量 器 件 的 Aod 可 达 140dB 以 上 。 


(6) 输入 失调 电压 : 为 了 使 输出 电压 为 0， 在 输入 端 所 需要 加 的 补偿 电压 。 其 数值 表征 了 输入 级 差分 对 管 UBE (或 场 效应 管 
UGs) 失 配 的 程度 ， 在 一 定 程度 上 反映 了 温 漂 的 大 小 。 一 般 运 放 的 输入 失调 电压 值 为 1~10mV， 高 质量 运 放 的 输入 失调 电压 值 在 
1mV 以 下 。 


(7) 输入 失调 电压 温 漂 : 它 表 示 失 调 电压 在 规定 工作 范围 内 的 温度 系数 ， 是 衡量 运 放 温 漂 的 重要 指标 。 一 般 运 放 的 温 漂 值 
为 10~20hV/C， 高 质量 的 运 放 温 漂 值 低 于 0.5hV/C。 这 个 指标 往往 比 失调 电压 更 为 重要 ， 因 为 可 以 通过 调整 电阻 的 阻 值 人 为 地 
使 失调 电压 等 于 0， 却 无 法 将 失调 电压 的 温 漂 调 至 0， 甚 至 不 一 定 能 使 其 降低 。 


(8) 输入 失调 电流 : 其 定义 是 当 输 出 电压 等 于 0 时 ， 两 个 输入 端 偏 置 电流 之 差 ， 即 用 以 描述 差分 对 管 输入 电流 的 不 对 称 情 
， 一 般 运 放 输 入 失调 电流 为 几 十 至 一 百 nA， 高 质量 运 放 的 输入 失调 电流 低 于 1nA ( 纳 安 ) 。 


(9) 输入 失调 电流 温 漂 a: 其 代表 输入 失调 电流 的 温度 系数 。 一 般 运 放 Q 为 几 nA/C， 高 质量 运 放 的 a 只 有 几 十 pA/*C。 


(10) 输入 偏 置 电 流 lIB: 当 输 出 电压 等 于 0 时 ， 两 个 输入 端 偏 置 电流 的 平均 值 ， 这 是 衡量 差分 对 管 输入 电流 绝对 值 大 小 的 指 
标 ， 它 的 值 主要 决定 于 集成 运 放 输入 级 的 静态 集 电 极 电 流 及 输入 级 放大 管 的 B 值 。 一 般 结 型 晶体 管 输入 级 的 集成 运 放 的 输入 偏 置 
电流 较 大 ， 其 输入 偏 置 电流 约 为 几 十 纳 安 (nA) 至 1 微 安 (HA) ， 场 效应 管 输入 级 的 集成 运 放 ， 输 入 偏 置 电 流 在 1 纳 安 (nA) 
以 下 。 


(11) 差 模 输入 电阻 Rig: 差 模 输入 电压 Uid 与 相应 的 输入 电流 lid 的 变化 量 之 比 ， 用 以 衡量 集成 运 放 向 信号 源 索 取 电 流 的 大 
小 。 一 般 集成 运 放 的 差 模 输入 电阻 为 几 MQ， 以 场 效应 管 作为 输入 级 的 集成 运 放 ，Rig 可 达 106MQ。 


(12) 共 模 抑制 比 KCMR: 开 环 差 模 电压 增益 与 开 环 共 模 电压 增益 之 比 ， 一 般 用 对 数 表示 ， 这 个 指标 用 以 衡量 集成 运 放 抑 
制 温 漂 的 能 力 。 多 数 集成 运 放 的 共 模 抑制 比 在 80dB 以 上 ， 高 质量 的 可 达 160dB。 


(13) -3dB 带 宽 fH: 表示 Aod 下 降 3dB 时 的 频率 。 


(14) 单位 增益 带 完 BWG: 指 Aod 降 至 0dB 时 的 频率 ， 即 此 时 开 环 差 模 电压 放大 信 数 等 于 1。 增 益 带宽 积 BWG 的 大 小 是 稀 
量 集成 运 放 的 一 项 重要 指标 。 


(15) 压 摆 率 SR: 放大 器 的 最 大 变化 速率 。 当 驱动 大 信和 号 至 高 频 时 ， 转 换 速 率 是 一 个 很 重要 的 参数 。 一 个 运算 放大 器 的 最 
大 可 用 囊 宽 取决 于 其 转换 速率 。SR 是 指 在 额定 负载 条 件 下 ， 当 输入 一 个 大 幅度 的 阶 跃 信 号 时 ， 输 出 电压 的 最 大 变化 率 ， 单 位 为 
V/hs。 这 个 指标 描述 集成 运 放 对 大 幅度 信号 的 适应 能 力 。 在 实际 工作 中 ， 输 入 信号 的 变化 率 一 般 不 要 大 于 集成 运 放 的 SR 值 。 


3.3.2 ”运算 放大 器 的 分 析 方法 


1. 运用 “ 虚 短 ”“ 虚 断 ”“ 虚 地 ”概念 分 析 电 路 中 的 电量 关系 


虚 短 : 集成 运 放 的 线性 应 用 时 ， 正 端 输入 电压 U+， 负 端 输 入 电压 U-， 两 者 幅度 接近 时 U+ = U-， 可 近似 地 认为 U--U+ = 0， 


即 反 相 与 同 相 输 入 端 之 间 相 当 于 短路 ， 故 称 虚 假 短路 ， 简 称 “ 虚 短 ”。 “ 虚 短 ”是 在 运 放 的 放大 倍数 无 穷 大 时 的 近似 ， 在 放大 倍 
数 有 限时 两 个 输入 端的 压 差 与 输出 电压 及 放大 倍数 有 关 。 

“ 虚 短 ”是 指 在 分 析 运 算 放大 器 处 于 线性 工作 状态 时 ， 可 把 两 输入 端 视 为 等 电位 。 显 然 不 能 将 两 输入 端 真正 短路 。 

“ 虚 断 ”: 由 于 运 放 的 输入 电阻 很 大 ， 一 般 通 用 型 运算 放大 器 的 输入 电阻 都 在 1MQ 以 上 。 因 此 流入 运 放 输入 端的 电流 往往 
不 足 1 微 安 (uA) ， 远 小 于 输入 端 外 电路 的 电流 ， 即 1+=1- = 0。 因 此 通常 可 把 运 放 的 两 输入 端 视 为 断路 ， 称 为 虚假 断路 ， 简 
称 “ 虚 断 ”。 “ 虚 断 ”是 指 在 分 析 运 算 放大 器 处 于 线性 工作 状态 时 ， 可 以 把 两 输入 端 视 为 等 效 断 路 。 显 然 不 能 将 两 输入 端 真正 断 
路 。 


“ 虚 地 ”: 在 反 相 输入 时 ， 由 于 同 相 输 入 端 (经 电阻 ) 接地 ， 根 据 “ 虚 短 ” 概 念 ， 反 相 输 入 端 电位 也 为 0， 可 认为 反 相 输 入 
端 虚假 接地 ， 所 以 称 反 相 输 入 端 为 “ 虚 地 ”。 


“ 虚 地 ”: 输入 端 一 端 接地 ， 由 “ 虚 短 ”概念 可 推理 得 V+=V-=GND。 


2. 运用 世 加 定理 解决 多 输入 问题 
当 电 路 存在 多 个 电压 源 或 者 电流 源 的 时 候 ， 可 以 分 别 计算 出 每 个 电压 源 或 电流 源 所 产生 的 电压 或 电流 ， 然 后 计算 这 些 电 压 或 
电流 的 代数 和 。 


对 于 一 个 具有 唯一 解 的 线性 电路 ， 由 几 个 独立 电源 共同 作用 所 形成 的 各 支 路 电流 或 电压 ， 等 于 各 个 独立 电源 单独 作用 时 在 相 
应 支 路 中 形成 的 电流 或 电压 的 代数 和 |。 


3.3.3 ”运算 放大 器 信号 调理 电路 


传感器 输出 的 信号 往往 很 微弱 ， 需 要 经 过 放大 器 等 处 理 后 才能 被 系统 使 用 。 传 感 器 输出 的 信号 类 型 只 有 模拟 量 、 开 关 量 和 数 
字 量 等 ， 需 要 经 过 信号 变换 才能 被 系统 使 用 或 传输 。 传 感 器 工作 的 环境 比较 复杂 、 恶 劣 ， 会 引起 各 种 干扰 因素 ， 需 要 进行 干扰 抑 
制 ， 提 取 传 感 器 输出 的 有 用 信和 号。 传感器 的 信号 处 理 主要 针对 上 述 情况 ， 对 传感器 电路 进行 相应 的 处 理 。 

舍 号 调理 电路 完成 信号 的 放大 、 滤 波及 补偿 等 处 理 ， 把 传感器 输出 的 信号 变 成 能 被 系统 采样 、 变 换 及 输出 的 信号 。 本 节 介 绍 
以 运 放 为 主 的 信号 调理 电路 一 一 运 放 结合 电阻 、 电 容 等 外 围 元 件 实 现 信 号 调理 功能 。 

模拟 运算 电路 可 以 做 信号 的 加 法 、 减 法 、 乘 法 、 除 法 、 平 方 、 开 方 、 对 数 、 指 数 、 微 分 、 积 分 等 运算 。 在 计算 机 早期 ， 有 模 
拟 电子 计算 机 、 数 字 电子 计算 机 之 分 。 模 拟 运算 在 模拟 信号 处 理 领 域 ， 占 有 重要 地 位 。 


1. 比例 放大 电路 


如 图 3.4 和 图 3.5 所 示 为 由 运 放 、 电 阻 组 成 的 同 相 、 反 相 比 例 放大 器 。 两 个 电路 均 通 过 电阻 Rf 进行 负 反 馈 ， 电 路 的 不 同 在 于 同 
相 比 例 放 大 器 的 信号 在 运 放 的 同 相 端 输入 ， 反 相 比 例 放 大 器 的 信号 在 运 放 的 反 相 端 输 入 。 图 3.4 和 和 图 3.5 中 的 电阻 R2 为 平衡 电阻 ， 
使 输入 端 对 地 的 静态 电阻 相等 ， 保 证 静态 时 输入 级 的 对 称 性 ， 消 除 静 态 偏 流 等 可 能 引起 的 输出 零点 漂移 ; 其 阻 值 取 值 为 R1、 
Rf 的 并 联 ， 即 Rz=R1WRf。 


图 3.4 同 相 比例 放大 电路 


图 3.5 反 相 比例 放大 器 


根据 运 放 的 虚 断 原则 ， 同 相 比 例 放 大 器 中 R2 没 有 电流 流 过 ， 同 相 输 入 端 电压 为 Ui; 根据 运 放 的 虚 短 原则 ， 反 相 输 入 端 电压 
也 为 Ui; 同样 根据 虚 断 原则 ， 流 过 电阻 R1、Rf 的 电流 大 小 和 方向 相同 ， 所 以 式 3.10 成 立 。 式 3.10 变 换 可 得 同 相 比例 放大 器 的 输 
入 、 输 出 关系 ， 如 式 3.11 所 示 ， 可 见 同 相 比例 放 大 器 放大 系数 大 于 1。 同 理 可 得 反 相 比例 放大 电路 的 输入 、 输 出 关系 满足 式 
3.12。 式 3.12 中 的 负 号 表示 输入 、 输 出 电压 关于 参考 电压 方向 相反 。 


Li St 
RY RR (3.10) 
Ds t+] XU: (3.11) 
] 
这 二 2 
R 


] 


如 图 3.6 所 示 为 运 放 组 成 的 电压 跟随 器 。 电 压 跟 随 器 没有 电压 放大 能 力 ， 但 电压 跟随 器 输入 阻抗 高 、 输 出 阻抗 低 ， 在 电路 中 
可 以 起 到 隔离 前 后 级 、 增 加 电流 驱动 能 力 的 作用 。 图 3.6 中 的 电阻 Rf 有 一 定 的 限 流 作用 ， 可 以 不 使 用 。 


2. 比例 加 减法 运算 电路 

通过 加 减法 电路 可 以 实现 多 个 模拟 信号 的 加 减法 运算 。 

如 图 3.7 所 示 为 运 放 、 电 阻 组 成 的 反 相 比例 加 法 电路 ， 其 输入 信号 加 载 到 运 放 的 反 相 输入 端 。 根 据 运 放 的 虚 短 和 虚 断 原则 ， 
运 放 反 相 输 入 端 电压 等 于 参考 电压 为 0V; 流 过 电阻 R1、R2 的 电流 同时 流 过 电阻 Rt， 所 以 式 3.13 成 立 。 式 3.13 变 换 后 可 得 电路 的 


输入 、 输 出 电压 关系 ， 满 足 式 3.14。 可 见 ， 反 相 加 法 电路 输出 信号 相当 于 两 个 独立 输入 信号 产生 的 独立 输出 信号 的 埃 加 。 图 3.5 
中 的 电阻 R3 为 平衡 电阻 ， 取 值 与 上 文 类 似 ， 即 R3=R1//R2//Rf。 


图 3.6 ”电压 跟随 器 


图 3.7 反 相 加 法 运算 电路 


UU Uy Co 


| R. 
i i a (3.14) 
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如 图 3.8 所 示 为 运 放 和 电阻 组 成 的 同 相 加 法 运算 电路 ， 其 输入 信号 加 载 到 运 放 的 同 相 输入 端 。 同 理 可 计算 出 其 输入 、 输 出 电 
压 关 系 满足 式 3.15。 图 3.8 中 电阻 R4 可 有 可 无 ， 有 没有 电阻 R4 都 应 尽 可 能 地 注意 电路 平衡 (保证 电路 具有 平衡 对 称 结构 ， 用 以 消 


除 输 入 偏 流 及 其 温 漂 的 影响 ) 。 


=| 一 -一 + 一 一 “一 |x|1+ 二 (3.15 ) 
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如 图 3.9 所 示 为 运 放 和 电阻 组 成 的 减法 运算 电路 。 根 据 运 放 的 虚 短 和 虚 断 原则 ， 可 计算 出 其 输入 、 输 出 电压 关系 满足 式 
3.16。 在 R1=R2、R3=Rf 时 ， 式 3.16 可 以 改写 成 式 3.17 的 形式 。 可 见 减法 电路 实现 了 输入 信号 差 的 放大 。 


图 3.8” 同 相 加 法 运算 电路 


, ; R 
ge ee (3.16) 
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U,=—x(U,—U,) (3.17) 


3. 积分 运算 电路 


如 图 3.10 所 示 为 积分 运算 电路 ， 根 据 运 放 的 虚 短 、 虚 断 原 则 ， 流 过 电阻 R 和 流 过 电容 C 的 电流 相等 ， 即 关系 式 3.18 成 立 。 
LS 0 
- (3.18) 


解 微分 方程 得 式 3.19: 


] 
=—— IU,dt+U, (0 (3.19) 
sa Udr+U,(O) 3 


OO 


式 3.19 中 r=RC 为 时 间 常数 ，Uo (0) 表示 初始 时 刻 的 输出 电压 。 
4. 微分 运算 电路 


如 图 3.11 所 示 为 微分 运算 电路 ,根据 运 放 的 虚 短 、 虚 断 原则 ， 流 过 电阻 R 和 流 过 电容 C 的 电流 相等 ， 即 关系 式 3.20 成 立 。 


Bd (3.20) 
di R 


变换 得 式 3.21: 


U,=—-RC— Lan 


式 3.21 中 Tt=RC 为 时 间 常 数 。 


图 3.10 ”积分 运算 电路 


图 3.11 微分 运算 电路 


5， 对 数 运算 电路 
将 积分 电路 中 的 积分 电容 换 成 二 极 管 ， 则 得 到 如 图 3.12 所 示 的 对 数 运算 电路 。 根 据 运 放 的 虚 短 、 虚 断 原 则 ， 流 过 电阻 R 和 流 
过 二 极 管 D 的 电流 相等 ， 即 关系 式 3.22 成 立 : 


Ey 

一 二 了 D ( 3 pp, ) 
R 

流 过 二 极 管 的 电流 满足 式 3.23: 


” (3.23) 


由 式 3.22 和 式 3.23 联 立 变换 得 到 式 3.24: 


i (3.24) 
I.R 


可 见 ， 输 出 电压 是 输入 电压 的 对 数 函 数 。 


6. 指数 运算 电路 
将 微分 电路 中 的 微分 电容 换 成 二 极 管 ， 则 得 到 如 图 3.12 和 图 3.13 所 示 的 指数 运算 电路 。 根 据 运 放 的 虚 短 、 虚 断 原 则 ， 流 过 电 
阻 R 和 流 过 二 极 管 D 的 电流 相等 ， 即 关系 式 3.25 成 立 : 


六 二 一 和 (3.25 ) 


由 式 3.23 和 式 3.25 联 立 变换 得 到 式 3.26: 
U, 


U, =—RI,e” (3.26) 


可 见 ， 输 出 电压 是 输入 电压 的 指数 函数 。 


图 3.12 ”对 数 运算 电路 


图 3.13 ”指数 运算 电路 


7. 模拟 乘法 器 电路 


如 图 3.14 所 示 为 模拟 乘法 器 的 电路 符号 ， 模 拟 乘法 器 的 输出 为 两 个 输入 信号 相 乘 。 图 3.14 所 示 的 模拟 乘法 器 的 输入 、 输 出 关 
系 满足 式 3.27。 


Uz=KUxUy (3.27) 
其 中 ，K 为 乘法 器 的 电压 增益 。 


如 图 3.15 所 示 为 二 象限 变 跨 导 模 拟 乘法 器 内 部 结构 图 。 它 由 下 面 的 恒 流 源 和 上 面 的 差分 放大 电路 组 成 。 根 据 式 3.23 和 三 极 管 
的 放大 原理 ， 流 过 T1、T2 的 电流 满足 式 3.28 和 式 3.29。 


7 = BT e25 (3.28 ) 


2 (3.29) 


图 3.14 ”模拟 乘法 器 符号 


Us 有 


图 3.15 ”模拟 乘法 器 内 部 电路 


输出 电压 满足 式 3.30: 


利用 级 数 展开 ， 式 3.30 近 似 变换 得 到 式 3.31。 


(3.30) 


U 
U. ~ PI.R.— (3.31) 


流 过 恒 流 晶 本 管 T3 的 电流 满足 式 3. 32: 


se 
和 = ltlo “2 (3.32) 
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式 3.31 和 式 3.32 联 立 变换 得 到 式 3.33 : 


U -Us U R. 
=— R= (UU, -UU, ) (3.33) 
”2R V 2R 万 


， 滤 除 后 一 项 分 量 后 ， 输 出 电压 是 两 路 输入 电压 的 比例 乘积 阔 数 。 


8. 平方 运算 电路 


把 乘法 器 的 两 路 输入 短 接 ， 即 可 得 到 平方 运算 电路 如 图 3.16 所 示 。 由 式 3.27 可 得 平方 电路 的 输出 、 输 入 关系 满足 式 3.34: 


图 3.16 平方 运算 电路 


LU =KU? (3.34) 


9. 除法 运算 电路 


利用 乘法 器 和 运 放 可 组 成 如 图 3.17 所 示 的 除法 运算 电路 。 根 据 运 放 的 虚 短 、 虚 断 原则 ， 流 过 电阻 R1、R2 的 电流 相等 ， 即 关 
系 式 3.35 成 立 。 


Ca 
R 


KUiU, 
一 R C3.33) 


2 


变换 式 3.26 可 得 式 3.36: 


U = 人 Li 
o 一 C0230 
人 人 Ui 
可 见 ， 输 出 电压 是 两 路 输入 电压 的 比例 除法 函数 。 
10. 开平 方 运算 电路 


利用 乘法 器 和 运 放 可 组 成 如 图 3.18 所 示 的 开平 方 运算 电路 。 根 据 运 放 的 虚 短 、 虚 断 原则 ， 流 过 电阻 R1、R2 的 电流 相等 ， 即 
关系 式 3.37 成 立 。 
[7 KU? 
一 二 一 二 (3.37 ) 
A 


式 3.37 中 ，U 负 端 输入 ， 与 Uo 是 反 相 放 大 关系 ， 用 负 号 表示 。 式 3.37 变 换 后 可 得 式 3.38: 


图 3.17 除法 运算 电路 


图 3.18 平方 运算 电路 


11. 比较 器 电路 

通过 比较 器 电路 可 以 把 模拟 量 转换 为 开关 量 。 

运 放 和 比较 器 的 主要 区 别 在 于 ， 运 放 工 作 在 深度 负 反 馈 状 态 ， 而 比较 器 工作 在 开 环 或 正 反 馈 状 态 。 如 图 3.19 所 示 为 基本 比较 
器 电路 ， 比 较 参考 电压 为 0V (比较 器 被 比较 电压 可 以 视 电 路 需要 设置 为 任意 值 )、 接 比较 器 的 同 相 输入 端 。 图 3.19 中 电 R1 为 输 
出 上 拉 电 阻 ， 这 是 因为 比较 器 不 同 于 运 放 的 推 挽 输出 而 是 集 电极 开路 输出 。 图 3.19 中 输入 电压 Uj 于 0V 则 输出 为 低 电 平 ， 输 入 电 
压 Ui 于 0V 则 输出 为 高 电 平 。 改 接 比较 参考 电压 到 比较 器 反 相 输入 端 ， 则 输出 逻辑 相反 。 


图 3.19 所 示 的 比较 器 电路 较 简单 ， 但 干扰 信号 加 载 到 比较 器 的 输入 端 ， 会 导致 比较 器 的 输出 抖动 。 如 图 3.20 所 示 为 对 干扰 有 
一 定 抑制 的 迟 清 比 较 器 电路 。 迟 溃 比 较 器 工作 在 正 反 馈 状 态 下 ， 被 比较 信号 可 以 接 比 较 器 的 同 相 或 反 相 输入 端 。 相 比 简单 的 比较 
器 电路 ， 迟 滞 比 较 器 的 比较 参考 电压 会 因为 反馈 而 改变 。 在 Ui>0V 时 ， 比 较 器 输出 低 电 平 ， 比 较 参 考 电 压 UL<0V; 输入 Ui 降低 
到 Ui<UL 比 较 器 输出 跳 变 为 高 电 平 。 比 较 器 输出 跳 变 为 高 电 平 后 ， 比 较 参 考 电压 UH>0V， 输 入 Ui 上 升 到 Ui> UH 时 比较 器 输出 跳 
变 为 低 电 平 。，UH-UL 为 迟 清 比 较 器 的 迟滞 区 间 ， 述 灌区 间 的 大 小 反应 了 比较 器 抗 干扰 的 能 力 。 


人 


图 3.19 ” 较 器 电路 


图 3.20 ”迟滞 比较 器 电路 


12. 信号 变换 电路 

传输 模拟 信号 时 ， 相 对 于 传输 电压 信号 、 传 输电 流 信 号 时 环境 干扰 引起 的 传输 误差 更 小 、 传 输 距离 更 长 。 运 放 加 简单 的 外 围 
元 件 可 以 组 成 电压 、 电 流转 换 电 路 ， 实 现 电 流 与 电压 信号 的 相互 切换 。 

如 图 3.21 所 示 为 一 种 简单 的 电压 -电流 转换 电路 ， 输 入 、 输 出 信号 均 以 地 为 参考 。 图 3.21 中 的 两 个 运 放 分 别 组 成 同 相 比 例 的 
放大 器 和 电压 跟随 器 电路 ，Ui、Uo 满 足 式 3.39。 当 R1、R2、R3、R4 阻 值 相 等 时 ， 流 过 输出 电阻 Ro 的 电流 满足 式 3.40。 可 见 ， 输 
出 电流 由 输入 电压 与 输出 电阻 决定 ， 与 负载 大 小 无 天 (在 负载 没有 超过 电路 的 带 载 能 力 和 输出 能 力 条 件 下 ) 。 


图 3.21 ”电压 -电流 转换 电路 


1, = 一 (3.40) 


如 图 3.21 所 示 的 电路 ， 输 入 电压 与 输出 电流 之 间 呈 常数 项 为 0 的 线性 关系 。 实 际 工业 应 用 中 ， 需 要 对 0~ 5V 的 电压 转换 为 
4~20mA 的 电流 输出 。 在 图 3.21 所 示 的 电路 基础 上 ， 对 输入 电压 进行 比例 、 加 法 运算 ， 得 到 如 图 3.22 所 示 电 路 。 


图 3.22 4~20mA 输 出 电压 -电流 转换 电路 


当 电 路 参数 如 图 3.22 所 示 时 ， 表 达 式 3.41 成 立 。 流 过 输出 电阻 Ro 的 电流 满足 式 3.42。 输 入 电压 为 0~5V， 输 出 电阻 为 250 
时 ， 电 路 输出 电流 范围 为 4~20mA。 即 电路 的 输出 电流 完全 由 输入 电压 决定 ， 与 负载 电阻 无 关 。 输 入 电压 与 输出 电流 之 间 呈 常 
数 项 非 0 的 线性 关系 。 


Uo = 2 XU 
1 1 六 (3.41) 
2 =—XIV+—XU,+—XxU. 
10 2 了 
x OX (3.42) 
0 R 
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与 上 述 两 个 电路 对 应 的 电流 -电压 转换 电路 分 别 如 图 3.23 和 图 3.24 所 示 。 两 图 的 输入 电流 均 为 4~20mA， 对 应 的 输出 电压 范 


围 分 别 是 1~5V 和 0~5V。 两 图 中 的 电阻 Rs 为 采样 电阻 ， 图 3.23 由 采样 电阻 和 电压 跟随 器 组 成 ， 电 压 跟 随 器 起 隔离 与 增加 驱动 能 
力 的 作用 ; 图 3.24 采 用 减法 放大 电路 组 成 ， 参 数 选择 如 图 中 所 示 。 


图 3.23 ”电流 -电压 转换 电路 


图 3.24 0~5V 输 出 电流 -电压 转换 电路 


对 于 电流 -电压 变化 ， 本 文 只 介绍 了 几 种 可 实现 的 方案 ， 绝 非 唯一 方案 。 在 实际 使 用 过 程 中 ， 可 以 根据 需要 增加 外 部 扩 流 电 
路 、 幅 度 限 制 电路 等 。 除 用 运 放 搭 建 之 外 ， 有 不 少 可 以 直接 进行 转换 的 芯片 可 选 ， 电 路 实现 更 简单 ， 效 果 更 好 。 


3.3.5 ”仪表 放大 器 设计 


智能 仪器 仪表 通过 传感器 输入 的 信号 ， 幅 度 很 小 〈 宫 伏 甚 至 微 伏 量 级 ) ， 且 伴随 有 较 大 的 噪声 。 对 于 这 样 的 信号 ， 电 路 处 理 
的 第 一 步 通 常 是 采用 仪表 放大 器 (9 先 将 小 信号 放大 。 放 大 的 最 主要 目的 不 是 增益 ， 而 是 提高 电路 的 信 品 比 ; 同时 仪表 放大 器 电路 
能 够 分 辨 的 输入 信号 越 小 越 好 ， 动 态 范围 越 完 越 好 。 仪 表 放 大 器 电路 性 能 的 优 劣 直接 影响 到 智能 仪表 仪器 能 够 检测 的 输入 信号 范 
围 。 


仪表 放大 器 主要 由 两 级 差分 放大 器 电路 构成 ， 其 典型 结构 如 图 3.26 所 示 。 仪 表 放 大 器 内 部 集成 了 3 个 运 放 ， 也 可 以 用 3 个 运 
放 搭建 仪表 放大 器 。 


图 3.26 中 左 侧 的 元 件 组 成 差 动 输入 、 差 动 输出 的 电路 ; 由 于 输入 接 运 放 ， 输 入 阻抗 高 ， 因 此 可 以 减 小 电路 对 微弱 输入 信和 号 的 
衰减 ; 差分 和 输入 可 以 使 电路 只 对 差 模 信号 放大 ， 而 对 共 模 输入 信号 只 起 跟随 作用 ， 使 得 共 模 抑制 比 CMRR 得 到 提高 。 图 3.26 中 右 
侧 的 元 件 组 成 差分 输入 、 单 端 输出 电路 。 
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图 3.26 ”仪表 放大 器 经 典 电 路 分 析 


根据 运 放 的 虚 短 、 虚 断 原 则 ，Rg 两 端 电压 为 Uiz-Ui1， 电 阻 R2 和 R6 两 端 压 差 为 (Uiz-Ui1) /Rgx (R4+Rg+R5) 在 R2=Re、 
R3=R7 条 件 下 ， 代 入 式 3.8 得 到 仪表 放大 器 的 输入 、 输 出 电压 关系 式 3.43。 
R +R +R R 
四 g $ 3 
WE 0 Ca 
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仪表 放大 器 内 部 电阻 阻 值 固 定 条 件 下 ， 放 大 器 的 放大 倍数 由 Rg 决 定 。 增 加 桥 式 信号 输入 电路 ， 构 成 完整 的 仪表 放大 器 电 
路 ， 如 图 3.27 所 示 。 


图 3.27 含有 电 桥 输入 电路 的 仪表 放大 器 经 典 电 路 


3.4 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 传感器 模拟 信号 的 特征 与 模拟 信号 采集 的 一 般 方法 ， 并 着 重 介绍 了 运算 放大 器 为 中 心 的 信号 调理 电路 ; 在 介 
绍 由 运算 放大 器 组 成 的 信号 调理 电路 时 ， 给 出 了 电路 的 分 析 过 程 和 计算 结果 ， 最 后 给 出 了 低 噪 声 放 大 器 和 仪表 放大 器 的 设计 方 


二 
某 。 


1. 设计 一 阻 容 焰 合 单 级 晶体 管 小 信号 放大 器 。 已 知 VCc=+3V， 负 载 阻抗 1kQ， 传 感 器 感应 信号 幅度 为 Vi=1mV， 频 率 
1kHz 的 正弦 小 信号 。 设 计 要 求 Av= 50， 而 且 放大 器 工作 点 稳定 。 

2， 简 述 电路 噪声 产生 的 原因 。 

3 运算 放大 器 分 析 的 三 个 假设 是 什么 ? 


下 
R 


A =1 
工 i 


4. 运用 三 个 假设 ， 推 导出 比例 运算 公式 “ 


5. 设计 实践 ， 自 行 选择 一 款 运 放 必 片 ， 搭 建 一 个 精密 仪表 放大 器 电路 ， 测 试 其 放大 倍数 。 
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第 4 草 ” 模 数 转换 


伴随 半导体 技术 、 数 字 信号 处 理 技 术 及 通信 技术 的 飞速 发 展 ，ADC 转 换 器 呈现 高 速 发 展 的 趋势 。 人 类 数字 化 的 浪潮 推动 了 


ADC 转 换 器 不 断 变革 ， 在 通信 产品 、 消 费 类 产品 、 工 业 医 疗 仪器 乃至 军工 产品 中 无 一 不 显现 ADC 转 换 器 的 身影 ，ADC 转 换 技术 
已 经 成 为 人 类 实现 数字 化 的 天 键 技术 之 一 。 

传感器 获取 的 模拟 信息 要 在 网 络 中 传输 ， 在 计算 机 中 运算 、 处 理 ， 必 须 转 换 为 数字 信息 。 完 成 这 一 工作 的 是 模 数 转换 电路 。 
模拟 信号 转换 成 数字 信号 后 ， 传 输 质量 大 大 提高 ， 特 别 是 在 视听 领域 ， 音 质 、 音 色 大 大 提高 ， 噪 声 减 小 了 ， 图 像 清 晰 度 改善 了 ， 
图 像 干 扰 减 小 了 。 


ADC 转 换 是 指 将 模拟 输入 信号 转换 成 N 位 二 进 制 数字 输出 信号 的 过 程 。 


4.1 ADC 转换 器 原理 电路 


将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 电路 ， 称 为 模 数 转换 器 (简称 ADC 转 换 器 或 ADC，Analog-to-Digital Converter) ，ADC 转 
换 的 作用 是 将 时 间 连 续 、 幅 值 也 连续 的 模拟 量 转换 为 时 间 离 散 、 幅 值 也 离散 的 数字 信号 ， 因 此 ，ADC 转 换 一 般 要 经 过 取样 、 保 
持 、 量 化 及 编码 4 个 过 程 。 在 实际 电路 中 ， 这 些 过 程 有 的 是 合并 进行 的 ， 例 如 ， 取 样 和 保持 ， 量 化 和 编码 往往 都 是 在 转换 过 程 中 
同时 实现 的 。 如 图 4.1 所 示 为 模 数 转换 的 流程 图 。 


图 4.1 模 数 转换 流程 
1. 模拟 信号 与 数字 信和 号 概念 


模拟 数据 (模拟 量 ) 一 般 采 用 模拟 信号 (Analog Signal) ， 例 如 ， 用 一 系列 连续 变化 的 电压 信号 (如 电话 传输 中 的 音频 电 
压 信 号 ) 来 表示 。 

数字 数据 (数字 量 ) 则 采用 数字 信号 (Digital Signal) ， 例 如 ， 用 一 系列 断 续 变 化 的 电压 脉冲 (如 可 用 恒定 的 正 电 压 表示 
二 进 制 数 1， 用 恒定 的 负电 压 表示 二 进 制 数 0) ， 或 光 脉冲 来 表示 。 


2. 模拟 信号 与 数字 信号 之 间 的 相互 转换 


模拟 信和 号 和 数字 信号 之 间 可 以 相互 转换 : 模拟 信号 一 般 通 过 PCM 脉 冲 调 制 (Pulse Code Modulation) 方法 量化 为 数字 信 
号 ， 即 让 模拟 信号 的 不 同 幅度 分 别 对 应 不 同 的 二 进 制 值 。 例 如 ， 采 用 8 位 编码 可 将 模拟 信号 量化 为 23=256 个 量 级 ， 实 用 中 常 采 
取 24 位 或 30 位 编码 ;数字 信号 一 般 通 过 DAC 转 换 的 方法 变换 为 模拟 信号 。 计 算 机 、 互 联网 中 均 使 用 二 进 制 数字 信号 进行 运算 、 
传输 。 如 图 4.2 所 示 为 模拟 、 数 字 信号 相互 转换 在 系统 中 的 作用 。 


图 4.2 ADC 和 和 DAC 沟通 了 模拟 和 数字 领域 


自从 1973 年 第 一 个 集成 ADC 转 换 器 问世 ，ADC、DAKC 转 换 器 在 加 工 工艺 、 精 度 、 采 样 速率 上 都 有 长 足 发 展 ，ADC 转 换 器 经 


历 了 多 次 的 技术 革新 ， 从 并 行 、 逐 次 逼近 型 、 积 分 型 ADC， 到 21 世 纪 新 发 展 起 来 的 >-A 型 和 流水 线 型 ADC，ADC 转 换 器 的 精度 
可 达 26 位 ， 采 样 速度 可 达 1G/s。 以 后 的 ADC 转 换 器 将 向 超 高 速 、 超 高 精度 、 集 成 化 、 单 片 化 发 展 。 


逐次 遏 近 型 、 积 分 型 、 压 频 变换 型 ADC 器 件 ， 主 要 应 用 于 中 速 或 较 低 速 、 中 等 精度 的 数据 采集 和 智能 仪器 中 。 流 水 线 型 
ADC 主 要 应 用 于 高 速 情况 下 的 瞬 态 信号 处 理 、 快 速 波形 存储 与 记录 、 高 速 数据 采集 、 视 频 信 号 量化 及 高 速 数字 通信 技术 等 领 
域 。 此 外 ， 采 用 脉动 型 和 折 老 型 等 结构 的 高 速 ADC， 可 应 用 于 广播 卫星 中 的 基带 解 调 等 方面 。>-A 型 ADC 主 要 应 用 于 高 精度 数 
据 采集 特别 是 数字 音响 系统 、 多 媒体 、 地 震 勘 探 仪 器 、 声 纳 等 电子 测量 领域 。 


4.1.1 逐次 通 近 型 ADC 


逐次 逼近 型 ADC 是 比较 常见 的 一 种 ADC 转 换 电 路 ， 转 换 的 时 间 为 微 秒 级 。 采 用 逐次 逼近 法 的 ADC 转 换 器 是 由 一 个 比较 器 、 
DAC 转 换 器 、 缓 冲 寄存 器 及 控制 逻辑 电路 组 成 ， 如 图 4.3 所 示 。 基 本 原理 是 从 高 位 到 低位 逐 位 试探 比较 ， 如 同 用 天 平 称 物体 ， 从 
重 到 轻 逐 级 增 减 奈 码 进行 试探 。 

逐次 逼近 型 转换 过 程 是 : 初始 化 时 将 逐次 逼近 寄存 器 各 位 清 零 ; 转换 开始 时 ， 先 将 逐次 逼近 寄存 器 最 高 位 置 1， 送 入 DAC 转 
换 器 ， 经 DAC 转 换 后 生成 的 模拟 量 送 入 比较 器 ， 称 为 Vo， 与 送 入 比较 器 的 待 转换 的 模拟 量 Vi 进 行 比 较 ， 若 Vo<Vi， 该 位 1 被 保 
留 ， 否 则 被 清除 。 然 后 再 置 逐次 逼近 寄存 器 次 高 位 为 1， 将 寄存 器 中 新 的 数字 量 送 入 DAC 转 换 器 ， 输 出 的 Vo 再 与 V 上 比较 ， 若 
Vo<Vi， 该 位 1 被 保留 ， 否 则 被 清除 。 重 复 此 过 程 ， 直 至 逼近 寄存 器 最 低位 。 转 换 结 束 后 ， 将 逐次 逼近 寄存 器 中 的 数字 量 送 入 缓 
冲 寄存 器 ， 得 到 数字 量 的 输出 。 逐 次 逼近 的 操作 过 程 是 在 一 个 控制 电路 的 控制 下 进行 的 。 


数字 信号 缓冲 寄存 器 


数字 输出 


图 4.3 ”逐次 逼近 型 ADC 转 换 器 原理 框图 


逐次 比较 型 ADC 是 从 MSB 开 始 ， 顺 序 地 对 每 一 位 的 输入 电压 与 内 置 DA 转换 器 输出 进行 比较 ， 经 n 次 比较 而 输出 数字 值 。 其 
电路 规模 属于 中 等 。 


逐次 逼近 型 ADC 是 应 用 非常 广泛 的 模 / 数 转换 方法 ， 它 是 将 采样 输入 信和 号 与 已 知 电压 不 断 进 行 比较 ，1 个 时 钟 周 期 完成 1 位 转 
换 ，N 位 转换 需要 N 个 时 钟 周期 ， 转 换 完成 ， 输 出 二 进 制 数 。 这 一 类 型 ADC 的 分 辨 率 和 采样 速率 是 相互 矛盾 的 ， 分 辨 率 低 时 采样 
速率 较 高 ， 要 提高 分 辨 率 ， 采 样 速率 就 会 受到 限制 。 

逐次 远近 型 转换 过 程 的 优 、 缺 点 如 下 。 

“优点: 分 


分 辨 率 低 于 12 位 时 ， 价 格 较 低 ， 采 样 速率 可 达 1MSPS; 与 其 他 ADC 相 比 ， 功 耗 相 当 低 。 


* 缺点 : 在 高 于 14 位 分 辨 率 情 况 下 ， 价 格 较 高 ;传感器 产生 的 信号 在 进行 ADC 转 换 之 前 需要 进行 调理 ， 包 括 增益 级 和 滤 
波 ， 这 样 会 明显 增加 成 本 和 电路 结构 的 复杂 度 。 


4.1.2 积分 型 ADC 


积分 型 ADC 的 工作 原理 是 将 输入 电压 转换 成 时 间 (脉冲 宽度 信号 ) 或 频率 (脉冲 频率 ) ， 然 后 由 定时 器 /计数 器 获得 数字 
值 。 其 优点 是 用 简单 电路 就 能 获得 高 分 辨 率 ， 但 缺点 是 由 于 转换 精度 依赖 于 积分 时 间 ， 因 此 转换 速率 极 低 。 初 期 的 单 片 ADC 转 
换 器 大 多 采用 积分 型 ， 现 在 逐次 比较 型 已 逐步 成 为 主流 。 


基本 的 积分 型 ADC 电 路 包含 : 一 个 积分 器 、 选 择 开 关 、 定 时 器 、 比 较 器 、 控 制 器 、 放 电 开关 。 积 分 型 ADC 的 所 有 开关 都 由 
转换 器 的 微 处 理 器 或 专用 的 控制 逻辑 来 实施 管理 ， 控 制 器 的 输入 包括 一 个 用 来 测量 时 间 的 时 钟 信号 和 一 个 比较 器 的 输出 信号 ， 
来 检测 积分 器 的 输出 是 否 归 零 。 


积分 型 的 ADC 转 换 器 可 以 获得 高 分 辨 率 。 这 些 转换 器 不 适用 于 实时 性 要 求 高 的 场合 ， 如 音频 信号 处 理 。 积 分 型 ADC 的 典型 
应 用 就 是 数字 电压 计 和 其 他 需要 高 精度 测量 的 仪表 。 


转换 过 程 分 两 个 阶段 ， 即 上 升 阶段 和 下 降 阶 段 。 在 上 升 阶段 ， 积 分 器 的 输入 是 被 测 电压 ， 在 下 降 阶 段 ， 积 分 器 的 输入 是 已 知 
的 参考 电压 。 在 上 升 阶段 中 ， 开 关 选 择 被 测 电压 进入 积分 器 ， 积 分 器 持续 一 个 固定 的 时 间 段 进行 积分 ， 在 积分 电容 上 面积 累 电 
丛 。 在 下 降 阶段 ， 开 关 选 择 参考 电压 进入 积分 器 ， 在 这 阶段 测量 积分 器 输入 归 零 的 时 间 。 总 结 起 来 就 是 先 定时 积分 ， 青 定 值 反 向 
积分 ,测量 反 向 积分 时 间 ， 电 路 示意 图 如 图 4.4 所 示 。 


图 4.4 ”积分 型 ADC 电 路 示意 图 


为 了 使 积分 器 向 相反 方向 积分 ， 参 考 电 压 需要 和 被 测 电压 的 极 性 相反 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 如 果 被 测 电压 为 正 ， 那 么 参考 电压 
就 为 负 。 为 了 能 够 处 理 正 负 电压 输入 的 情况 ， 需 要 一 个 正 向 和 一 个 负 向 的 参考 电压 。 具 体 选择 哪 一 个 参考 电压 取决 于 上 升 阶 段 积 
分 结束 后 积分 器 的 输出 电压 极 性 。 也 就 是 说 ， 如 果 在 上 升 阶段 结束 时 ， 积 分 器 输出 是 负 ， 则 需要 接 入 一 个 负 向 参考 电压 ， 因 为 接 
的 是 积分 器 的 反 向 输入 端 。 如 果 积 分 器 输出 是 正 ， 则 需要 接 入 一 个 正 向 参考 电压 。 


积分 器 输出 的 基本 公式 如 式 4.1 所 示 (假设 输入 电压 Vin 恒 定 ) : 


V 
Ae a 2 (4.1) 
OUT RC in initial 
积分 型 ADC 又 称 为 双 和 斜率 或 多 斜率 ADC， 通 过 两 次 积分 将 输入 的 模拟 电压 转换 成 与 其 平均 值 成 正比 的 时 间 间 隔 。 与 此 同 
时 ， 在 此 时 间 间 隔 内 利用 计数 器 对 时 钟 脉 冲 进行 计数 ， 从 而 实现 ADC 转 换 。 


如 图 4.5 所 示 为 积分 型 ADC 工 作 示意 图 ， 图 中 的 “上 升 ” 和 “下 降 ” 就 是 积分 电容 充电 、 放 电 的 过 程 。 积 分 型 ADC 的 分 辩 率 
主要 由 下 降 阶段 的 时 间 长 度 和 时 间 测 量 分 辨 率 来 决定 的 。 


图 4.5 “积分 型 ADC 工 作 示 意图 


理想 条 件 下 ， 在 每 个 转换 过 程 中 的 初始 电压 Vinitial=0， 并 且 积 分 器 在 下 降 阶 段 结束 时 的 输出 电压 Vout-down=0。 


记 上 升 时 间 记 为 tu， 下 降 时 间 记 为 td。 由 式 4.1 得 到 充电 结束 后 的 输出 电压 “26”， 放 电 结 束 后 的 输出 电压 


V, 
Vw = ——h =0 、 > 
out-down out-up RC d 。 计算 可 得 式 4.2 成 立 : 


上 三 一 一 三 ， (4.2) 


由 式 4.2 看 出 ， 积 分 型 ADC 的 优点 是 测量 结果 与 电路 元 件 的 值 无 关 。 


在 图 4.5 中 ， 在 上 升 阶 段 电压 是 向 上 升 高 的 ， 在 下 降 阶 段 电压 是 向 下 降低 的 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 比较 器 使 用 的 是 运 放 的 负 
反馈 ,施加 一 个 正 向 电压 Vin 实 际会 使 输出 下 降 。 


积分 型 ADC 两 次 积分 的 时 间 都 是 利用 同一 个 时 钟 发 生 器 和 计数 器 来 确定 ， 因 此 所 得 到 的 数据 表达 式 与 时 钟 频率 无 关 ， 其 转 
换 精度 只 取决 于 参考 电压 Vref。 此 外 ， 由 于 输入 端 采 用 了 积分 器 ， 所 以 对 交流 噪声 的 干扰 有 很 强 的 抑制 能 力 。 能 够 抑制 高 频 噪声 
和 固定 的 低频 干扰 (如 50Hz 或 60Hz) ， 适 合 在 吐 杂 的 工业 环境 中 使 用 。 


积分 型 ADC 主 要 应 用 于 低速 、 精 密 测量 等 领域 ， 如 数字 电压 表 ， 其 做、 缺点 如 下 。 
优点 : 分 辩 率 高 ， 可 达 22 位 ; 功 耗 低 、 成 本 低 。 


缺点 : 转换 速率 低 ， 转 换 速 率 在 12 位 时 为 100~300SPS。 


4.1.3 ”并 行 比 较 型 ADC 


ADC 转 换 器 速度 比 逐 次 比较 型 高 


并 行 比较 型 ADC 采 用 多 个 比较 器 ， 仅 做 一 次 比较 而 实行 转换 ， 又 称 Flash 型 。 由 于 转换 速率 极 高 ，n 位 的 转换 需要 2n-1 个 比 

较 器 ， 因 此 电路 规模 也 极 大 ， 价 格 较 高 ， 只 适用 于 视频 ADC 转 换 器 等 速度 特别 高 的 领域 。 

串 并 行 比较 型 ADC 转 换 器 结构 上 介 于 并 行 型 和 逐次 比较 型 之 间 ， 最 典型 的 是 由 2 个 n/2 位 的 并 行 型 ADC 转 换 器 配合 DAC 转 换 

器 组 成 ， 用 两 次 比较 实行 转换 ， 所 以 称 为 Half flash 型 。 此 外 还 有 分 成 三 步 或 多 步 实现 ADC 转 换 器 的 叫做 分 级 
刀 


电路 规模 比 并 行 型 小 。 


一 -1 


同 


(Multistep/Subrangling) 型 ADC 转 换 器 ， 分 级 型 ADC 转 换 器 中 加 入 了 对 多 次 转换 结果 进行 数字 运算 而 修正 特性 等 功能 。 这 类 
增加 一 倍 。 


并 行 比较 型 ADC 的 主要 特点 是 速度 快 ， 是 所 有 ADC 转 换 器 中 速度 最 快 的 ， 现 今 的 高 速 ADC 大 多 采用 这 种 结构 ， 采 样 速率 能 


并 行 比较 型 ADC 的 优 、 缺 点 如 下 。 


达到 1GSPS (Gigabit Samples Per Second) 以 上 。 但 受到 功率 和 体积 的 限制 ， 并 行 比较 型 ADC 的 分 辨 率 难 以 做 的 很 高 。 
实现 ADC 转 换 需 要 数量 很 大 的 精密 分 压 电 阻 和 比较 器 电路 ， 输 出 数字 增加 一 位 ， 精 密 电 阻 数量 要 增加 一 倍 ， 比 较 器 也 近似 


并 行 比较 ADC 所 有 位 的 转换 同时 完成 ， 转 换 时 间 主 取决 于 比较 器 的 开关 速度 、 编 码 器 的 传输 时 间 延 迟 。 随 着 分 辩 率 的 提 
“ 优点: 模 / 数 转换 速度 最 高 


缺点 : 分 辩 率 不 高 ， 功 未 大 ， 成 本 高 。 


4.1.4” 压 频 变 换 型 ADC 


脉冲 信号 


压 频 变换 型 (Voltage-Frequency Converter) ADC 是 间接 型 ADC， 它 先 将 输入 模拟 信号 的 电压 转换 成 频率 与 其 成 正比 的 
然后 在 固定 的 时 间 间 隔 内 对 此 脉冲 信号 进行 计数 ， 计 数 结果 即 为 正比 于 输入 模拟 电压 信号 的 数值 。 从 理论 上 讲 ， 这 种 
ADC 的 分 辨 率 可 以 无 限 增加 ， 只 要 采用 时 间 长 到 满足 输出 频率 分 辩 率 要 求 的 累积 脉冲 个 数 的 宽度 即 可 。 采 用 电压 频率 转换 法 的 
入 的 模拟 电压 转换 成 与 模拟 电压 成 正比 的 脉冲 信号 


ADC 转 换 器 ， 由 计数 器 、 控 制 门 及 一 个 具有 恒定 时 间 的 时 钟 门 控制 信号 组 成 ， 如 图 4.6 所 示 。 它 的 工作 原理 是 V/F 转 换 电路 把 输 


图 4.6 “电压 频率 式 ADC 转 换 原 理 框图 
压 频 变 换 型 ADC 的 优 、 缺 点 如 下 。 


优点: 分 辩 率 高 、 功 耗 低 、 价 格 低 ， 但 是 需要 外 部 计数 电路 共同 完成 ADC 转 换 。 
“ 缺点 : 


类 似 于 积分 型 ADC， 其 转换 速率 受到 限制 ，12 位 时 为 100~300SPS 。 
4.1.5 5-A (Sigma-delta) 调制 型 ADC 


频 和 测量 。 


>-A 调 制 型 ADC 由 积分 器 、 比 较 器 、1 位 DAC 转 换 器 和 数字 滤波 器 等 组 成 。 原 理 上 近似 于 积分 型 ， 
(脉冲 宽度 ) 信号 ， 用 数字 滤波 器 处 理 后 得 到 数字 值 。 电 路 的 数字 部 分 基本 上 容易 单 片 化 ， 因 此 容易 做 到 高 分 辨 率 。 主 要 用 于 音 


将 输入 电压 转换 成 时 间 


>- 人 转换 器 又 称 为 过 采样 转换 器 ， 采 用 增 量 编码 方式 ， 根 据 前 一 量 什 与 后 一 量 值 的 差 值 的 大 小 来 进行 量化 编码 。>-A 型 ADC 
包括 模拟 >-A 调 制 器 和 数字 抽取 滤波 器 。>- 人 A 型 调制 器 主要 完成 信号 抽样 及 增 量 编码 ， 它 给 数字 抽取 滤波 器 提供 增 量 编码 即 >-A 
码 ; 数字 抽取 滤波 器 完成 对 >-A 码 的 抽取 滤波 ， 把 增 


量 纪 


编码 转换 成 高 分 辩 率 的 线性 脉冲 编码 调制 的 数字 信号 。 因 此 抽取 滤波 器 实 
际 上 相当 于 一 个 码 型 变换 器 。 
2-A 调 制 型 ADC 的 优 、 缺 点 如 下 。 
* 优点 : 分 辨 率 较 高 ， 高 达 24 位 ; 转换 速率 高 ， 高 于 积分 型 和 压 频 变 换 型 ADC; 价格 低 ; 内 部 利用 高 倍 频 过 采样 技术 ， 实 
现 了 数字 滤波 ， 降 低 了 对 传感器 信号 进行 滤波 的 要 求 。 


缺点 : 高 速 了 -A 型 ADC 的 价格 较 高 ; 在 转换 速率 相同 的 条 件 下 ， 比 积分 型 和 逐次 逼近 型 ADC 的 功 耗 高 。 


4.1.6 ”流水 线 型 ADC 


流水 线 结构 型 ADC， 是 一 种 高 效 和 强大 的 模 数 转换 器 。 它 能 够 提供 高 速 、 高 分 辩 率 的 模 数 转换 ， 具 有 令 人 满意 的 低 功率 消 
耗 和 很 小 的 心 片 尺 寸 ， 经 过 合理 的 设计 ， 还 可 以 提供 优异 的 动态 特性 。 
流水 线 型 ADC 由 若干 个 级 联 电路 组 成 ， 每 一 级 包括 一 个 采样 /保持 放大 器 、 


行 量化 ， 接 着 用 一 个 至 少 


1 三 少 


一 个 低 分 辨 率 的 ADC 和 DAC、 一 个 求 和 电路 ， 其 
中 求 和 电路 包括 可 提供 增益 的 级 间 放 大 器 。 快 速 精确 的 n 位 转换 器 分 成 两 段 以 上 的 流水 线 来 完成 。 首 级 电路 的 采样 /保持 器 对 输 
入 信号 取样 后 先 由 一 个 m 位 分 辨 率 粗 ADC 转 换 器 对 输入 进 n 位 精度 的 乘积 型 数 模 转换 器 (MDAC) 产生 
一 个 对 应 于 量化 结果 的 模拟 电 平 并 送 至 求 和 电路 ， 求 和 电路 从 输入 信号 中 扣除 此 模拟 电 平 ， 并 将 差 值 精确 放大 某 一 固定 增益 后 ， 


交 下 一 级 电路 处 理 。 经 过 各 级 电路 处 理 后 ， 最 后 由 一 个 较 高 精度 的 K 位 ( 细 分 ) ADC 转 换 器 对 残余 信号 进行 转换 。 将 上 述 各 级 
粗 、 细 ADC 的 输出 组 合 起 来 即 构 成 高 精度 的 n 位 输出 。 


流水 线 型 ADC 的 优 、 缺 点 如 下 。 


` 优点 : 良好 的 线性 和 低 失 调 ， 可 以 同时 对 多 个 采样 进行 处 理 ， 较 高 的 信号 处 理 速度 ， 转 换 时 间 典 型 值 为 Tconv<100ns; 低 


功率 、 高 精度 、 高 分 辨 率 、 可 以 简化 电路 。 


` 缺点 : 基准 电路 和 偏 置 结构 过 于 复杂 ， 输 入 信号 需要 经 过 特殊 处 理 ， 以 便 减 少 多 级 电路 造成 流水 延迟 。 对 锁 存 定时 器 要 求 


严格 ， 对 电路 工艺 要 求 很 高 ， 如 电路 板 上 的 设计 不 合理 则 会 影响 增益 的 线性 、 失 调 及 其 他 参数 。 


流水 线 型 ADC 结 构 主要 应 用 于 对 谐 波 失真 小 (THD) 及 其 他 频 域 特 性 要 求 较 高 的 通信 系统 ， 以 及 对 噪声 、 带 宽 和 瞬 态 相应 
速度 等 时 域 特 性 要 求 较 高 的 CCD 成 像 系 统 ， 和 对 时 域 和 频 域 参数 都 要 求 较 高 的 数据 采集 系统 。 


4.2 _ ADC 转换 电路 设计 指标 


ADC 转 换 电 路 的 基本 指标 包括 分 辨 率 、 转 换 速 率 、 量 化 误差 、 偏 移 误差 、 满 刻度 误差 和 线性 度 等 []。 


. 分 辨 率 (Resolution) 指数 字 量变 化 为 一 个 最 小 量 时 模拟 信号 的 变化 量 ， 定 义 为 满 刻度 与 20 的 比值 。 分 辩 率 又 称 精度 ， 通 
常 以 数字 信和 号 的 位 数 来 表示 。 


* 转换 速率 (Conversion Rate) 是 指 完 成 一 次 从 模拟 转换 到 数字 的 ADC 转 换 所 需 的 时 间 的 倒数 。 积 分 型 ADC 的 转换 时 间 是 毫 


秒 级 属 低 速 ADC， 逐 次 比较 型 ADC 是 微 秒 级 属 中 速 ADC， 全 并 行 / 串 并 行 型 ADC 可 达到 纳 秒 级 。 采 样 时 间 则 是 另外 一 个 概念 ， 是 


指 两 次 转换 的 间隔 。 为 了 保证 转换 正确 完成 ， 采 样 速率 〈Sample Rate) 必须 小 于 或 等 于 转换 速率 。 因 此 有 人 习惯 上 将 转换 速率 在 
数值 上 等 同 于 采样 速率 也 是 可 以 接受 的 。 常 用 单位 是 ksps 和 Msps， 表 示 每 秒 采 样 千 / 百 万 次 (kilo/Million Samples per Second) 。 
“ 量化 误差 (Quantizing Error) 由 于 ADC 的 有 限 分 辨 率 而 引起 的 误差 ， 即 有 限 分 辩 率 ADC 的 阶梯 状 转 移 特 性 曲线 与 无 限 分 辨 


率 ADC (理想 ADC) 的 转移 特性 曲线 (直线 ) 之 间 的 最 大 偏差 。 通 常 是 一 个 或 半 个 最 小 数字 量 的 模拟 变化 量 ， 表 示 为 1LSB、 
1/2LSB。 


* 偏 移 误 差 (Offset Error) 输入 信号 为 0 时 输出 信号 不 为 0 的 值 ， 可 外 接 电位 器 调 至 最 小 。 
` 满 刻度 误差 (Full Scale Etrot) 满 度 输 出 时 对 应 的 输入 信号 与 理想 输入 信号 值 之 差 。 
* 线性 度 (Lineatity) 实际 转换 器 的 转移 函数 与 理想 直线 的 最 大 偏 移 ， 不 包括 量化 误差 、 偏 移 误 差 和 满 刻度 误差 。 


其 他 指标 有 : 绝对 精度 (Absolute Accuracy) 、 相 对 精度 (Relative Accuracy) 、 微 分 非 线 性 、 积 分 非 线 性 、 单 调 性 、 无 
错 码 和 总 谐 波 失 真 (Total Harmonic Distotortion， 缩 写 为 THD) 。 


4.3 ”ADC 转换 器 件 设 计 选 型 


ADC 转 换 器 的 品种 繁多 ， 性 能 各 异 ， 其 选择 直接 影响 系统 的 性 能 。 在 确定 设计 方案 后 ， 首 先 需 要 明确 ADC 转 换 需要 的 指标 


要 求 ， 包 括 数据 精度 、 采 样 速 率 、 信 号 范围 等 。 
1. 确定 ADC 转 换 器 的 位 数 


在 选择 ADC 器 件 之 前 ， 需 要 明确 设计 所 要 达到 的 精度 。 精 度 是 反映 转换 器 的 实际 输出 接近 理想 输出 的 精确 程度 的 物理 量 。 
在 转化 过 程 中 ， 由 于 存在 量化 误差 和 系统 误差 ， 精 度 会 有 所 损失 。 其 中 量化 误差 对 于 精度 的 影响 是 可 计算 的 ， 它 主要 决定 于 
ADC 转 换 器 件 的 位 数 。ADC 转 换 器 件 的 位 数 可 以 用 分 辩 率 来 表示 。 一 般 把 8 位 以 下 的 ADC 转 换 器 称 为 低 分 辨 率 ADC，9~ 12 位 的 
ADC 转 换 器 称 为 中 分 辨 率 ADC，13 位 以 上 ADC 转 换 器 称 为 高 分 辨 率 。ADC 器 件 的 位 数 越 高 ， 分 辨 率 越 高 ， 量 化 误差 越 小 ， 能 达 
到 的 精度 也 越 高 。 理 论 上 可 以 通过 增加 ADC 器 件 的 位 数 ， 无 止境 提高 系统 的 精度 。 但 事实 并 非 如 此 ， 由 于 ADC 前 端的 电路 也 会 
有 误差 ， 它 也 同样 制约 着 系统 的 精度 。 比 如 ， 用 ADC 转 换 器 采集 传感器 提供 的 信号 ， 传 感 器 的 精度 会 制约 ADC 采 样 的 精度 ， 经 
AD5C 采 集 后 信号 的 精度 不 可 能 超过 传感器 输出 信号 的 精度 。 设 计时 应 当 综 合 考虑 系统 需要 的 精度 及 前 端 信号 的 精度 。 


2， 选 择 ADC 转 换 器 的 转换 速率 


在 不 同 的 应 用 场合 ， 对 转换 速率 的 要 求 是 不 同 的 ， 在 相同 的 场合 ， 精 度 要 求 不 同 ， 采 样 速率 也 会 不 同 。 采 样 速率 主要 由 采样 
定理 决定 。 确 定 了 应 用 场合 ， 就 可 以 根据 采集 信号 对 象 的 特性 ， 利 用 采样 定理 计算 采样 速率 。 如 果 采 用 数字 滤波 技术 ， 还 必须 进 
行 过 采样 ， 提 高 采样 速率 。 


3. 判断 是 否 需要 采样 /保持 器 


采样 /保持 器 主要 用 于 稳定 信号 量 ， 实 现 平 项 抽样 。 对 于 高 频 信号 的 采集 ， 采 样 /保持 器 是 非常 必要 的 。 如 果 采 集 直流 或 者 低 
频 信号 ， 可 以 不 需要 采样 保持 器 。 


模拟 信号 的 动态 范围 较 大 ， 有 时 还 有 可 能 出 现 负 电压 。 在 选择 时 ， 待 测 信 号 的 动态 范围 最 好 在 ADC 器 件 的 量程 范围 内 ， 以 
减少 额外 的 硬件 付出 。 


在 ADC 采 集 过 程 中 ， 线 性 度 越 高 越 好 。 但 是 线性 度 越 高 ， 器 件 的 价格 也 越 高 。 当 然 ， 也 可 以 通过 软件 补偿 来 减少 非 线性 的 
影响 。 所 以 在 设计 时 要 综合 考虑 精度 、 价 格 、 软 件 实现 难度 等 因素 。 


6. 选择 ADC 器 件 的 输出 接口 


ADC 器 件 接口 的 种 类 很 多 ， 有 并 行 总 线 接口 ， 以 及 SPI、1IC、1-Wire 等 串 行 总 线 接口 。 它 们 在 原理 和 精度 上 相同 ， 但 是 控 
制 方法 和 接口 电路 则 有 很 大 差异 。 在 接口 上 的 选择 方面 ， 主 要 决定 于 系统 要 求 及 开发 者 对 于 各 种 接口 的 熟练 程度 。 


4.4 单片机 ADC 转 换 采 样 设计 


工业 控制 方面 ， 单 片 机 经 常 要 将 电流 、 电 压 、 温 度 、 位 移 、 转 速 等 模拟 量 转换 成 数字 量 ， 然 后 在 单片机 内 做 进一步 运算 和 处 
理 ， 完 成 相应 数据 的 存储 、 传 输 和 输出 ， 达 到 分 析 和 控制 的 目的 。 


随 着 大 规模 集成 电路 的 不 断 发 展 ， 很 多 单片机 都 有 内 置 ADC 模 块 。 因此， 单片机 的 ADC 转 换 可 以 用 内 置 ADC 模 块 也 可 以 用 
外 置 ADC 电 路 完成 。 


单片机 片 内 ADC 转 换 是 利用 单片机 的 内 置 ADC 模 块 ， 通 过 选择 不 同 的 模拟 量 通道 进行 ADC 转 换 。 可 以 将 模拟 量 直 接 输 入 到 
单片机 对 应 的 输入 脚 ， 外 围 电路 简单 。 转 换 后 的 数据 直接 保存 在 片 内 寄存 器 中 ， 方 便 数据 提取 。 目 前 ， 大 多 数 单片机 的 内 置 
ADC 模 块 只 有 8 位 或 10 位 ， 无 法 进行 更 高 精度 的 ADC 转 换 。 


4.4.1 局 部 高 精度 ADC 转 换 
如 果 在 ADC 转 换 过 程 中 要 得 到 局 部 更 高 精度 的 数据 ， 例 如 ， 检 测 著 电池 充 放 电 过 程 中 的 电压 ， 电 压 范围 是 0~18V， 一 般 精 
度 达 到 0.02V 即 可 ， 但 用 户 更 关心 8~13V 的 电压 ，8~ 13V 内 精度 要 达到 0.01V。 为 了 解决 这 个 问题 ， 设 计 如 图 4.7 所 示 的 电路 。 


输入 电压 Vi (0~20V) 电压 经 过 电阻 分 压 衰 减 得 到 0~ 5V 的 电压 Vo1， 该 电压 直接 送 到 单片机 的 ADC 输 入 端 进行 采样 ， 即 


VADC1=Vi/4。U1 接 成 减法 运算 电路 ， 即 Vo2=VApc1-2V=Vi/4-2V。U2 接 成 4 们 放大 电路 ， 即 VADc2=4xVo2=Vi-8V。 


及 60K Vp ADCI 


图 4.7 局 部 高 精度 ADC 转 换 电 路 设计 


单片机 先 采 集 ADC1 的 数据 ， 通 过 采集 的 数据 判断 输入 电压 是 否 在 8~ 13V 之 间 ， 如 果 不 在 8~13V 之 间 ， 则 采集 到 的 数据 就 是 
模拟 量 (U) 对 应 的 数字 量 (D: 000H~3FFH) ， 精 度 为 20V/1024#<0.02V， 电 压 数据 U=Dx0.02V; 如 果 采 集 的 数据 在 8~ 13V 
之 间 ， 单 片 机 再 采集 ADC2 的 数据 ， 采 集 到 的 数据 加 上 8V 就 是 模拟 输入 对 应 的 数字 量 (D: 000H~3FFH) ， 精 度 为 
5V/1024<0.005V， 电 压 数据 U=8V+Dx0.005V。 这 样 ， 在 8~13V 之 间 的 ADC 转 换 精 度 就 大 大 提高 了 。 


4.4.2 单片机 ADC 转 换 电路 设计 


单片机 ESP8266 是 具有 Wi-Fi 功 能 的 SOC 芯 片 ， 含 有 一 路 ADC 转 换 输入 ， 模 拟 信和 号 输入 范围 1V， 分 辨 率 1/1023， 精 度 
1mV。 如 图 4.8 中 ， 两 路 模拟 传感器 ， 光 敏 传 感 器 和 热 敏 传感器 ， 通 过 二 极 管 隔离 分 时 输入 ， 分 别 进行 采样 。 选 用 模拟 电子 开 
关 ， 可 以 接 入 更 多 的 模拟 信号 。 图 4.8 所 示 的 电路 图 为 物 联 网 创作 团队 配合 “ 物 联 网 工程 实战 丛书 ”提供 的 示范 电路 ， 电 路 实验 


板 不 随 该 丛书 发 售 ， 读 者 如 需要 请 另行 联络 该 丛书 创作 组 。 


图 4.8 单片机 中 内 内 ADC 转 换 器 的 采样 示范 电路 (WIFI-SOC 芯 片 ) 


单片机 ADC 转 换 采 样 软件 


#include <ESP8266WiFi.h> 


#define TemperatureSensorpin 14 // 温 度 传感器 接 在 ESP8266 的 GPIO14 上 
#define photopSensorpin 12 // 光 照 传感器 接 在 ESP8266 的 GPIO12 上 
int photoR, temperature; // 一 个 ADC 端 口 ， 采 样 两 个 不 同 传感器 
/= 


void setup () 
{ 
pinMode (TemperatureSensorpin, OUTPUT); 
pinMode (photopSensorpin, OUTPUT); 
digitalWrite (TemperatureSensorpin, LOW); 
digitalWrite (photopSensorpin, LOW); 
Serial.begin(9600); 


} 
void loop() 
// Photoresistor Sample 光 敏 传 感 器 采样 


digitalWrite (photopSensorpin, HIGH); // 光 敏 元 件 加 电 

digitalWrite (TemperatureSensorpin, LOW); // 热 敏 元 件 关 电 

delay (5000); // 延 迟 等 待 光敏 元 件 电压 建立 
PhotoR = analogRead (A0); //ADC 转 换 ， 读 光敏 传感器 数据 

Serial.print (" illumination=" );} 


// 传 输 串 口 发 送 照度 数据 


Serial.println (photoR); 
// Temperature Sample 温 度 传感器 采样 加 
digitalWrite (TemperatureSensorpin，HIGH); ”// 热 敏 元 件 供 电 

//) 


digitalWrite (photopSensorpin, LOW); 光敏 元 件 关 电 

delay (10000); // 延 时 等 待 温度 传感器 电压 建立 
tempareture = analogRead (A0); //ADC 转 换 ， 读 热 敏 传感器 数据 

Serial.print ("Temperature = ") 7 

Serial.println (temperature); // 传 输 串 口 发 送 温度 数据 


以 上 程序 对 温度 传感器 和 光敏 传感器 进行 采样 ， 分 别 读 取 两 个 不 同 的 数据 ， 再 通过 串口 输出 。 


4.5 “DAC 转 换 器 原理 电路 


DAC 转 换 的 原理 可 以 归纳 为 “安全 展开 ， 然 后 相 加 ”。 因 此 DAC 转 换 器 内 部 有 解码 网 络 ， 以 实现 按 权 值 分 别 进行 DAC 转 
换 。 解 码 网 络 有 两 种 ， 即 二 进 制 加 权 电 阻 网 络 和 T 型 电阻 网 络 。 


N 位 DAC 转 换 器 由 T 型 电阻 解码 网 络 、 参 考 电 压 UR、N 位 切换 开关 $i、 电阻 网 络 和 运算 放大 器 构成 ， 如 图 4.9 所 示 。 


图 4.9 DAC 转 换 原 理 电路 


当 n=4 时 ， 设 D3、D2?、D1、Do 为 输入 的 二 进 制 数字 量 ， 输 入 到 运 放 反 相 端 的 电流 为 : 
[六 U. ga U. 
站 二 pk 六 = D, ee +D, i 十 站， +D, py 
R 
U 


= 3% (D2 + D2 +D,2’ +D,2’) 


RU, 3 闪 
-Rl = (D2 + D2 +D2 +D,2) 


输出 电压 “- 
二 
输出 电压 由 切换 开关 控制 ， 有 0 和 1 两 种 状态 。 如 全 为 0， 则 Uo=0; 如 全 为 1， 则 “一式 (” 


DAC 转 换 器 是 提供 比例 电流 的 器 件 ，DAC 输 出 通过 运算 放大 器 转换 成 比例 电压 输出 。 输 出 0V 到 UMAx 之 间 的 电压 值 是 DAC 
转换 输出 范围 ， 通 常 称 为 量程 。 


DAC 转 换 器 分 为 : 


.并行 转换 ， 并 行 数据 输入 一 数据 寄存 器 一 送 电 阻 网 络 一 比例 放大 输出 。 


串 行 转换 ， 囊 行 数据 输入 一 移 位 寄存 器 一 送 电 阻 网 络 一 比例 放大 输出 。 


DAC 转 换 器 的 参数 同 ADC 转 换 器 一 样 ， 也 有 分 辨 率 、 转 换 时 间 、 转 换 精度 、 量 程 范围 等 参数 ， 在 4.7 节 中 将 详细 阐述 。 


4.6 ”DAC 转 换 器 的 主要 特性 指标 


DAC 转 换 器 的 主要 特性 指标 包括 分 状 率 、 线 性 度 、 转 换 精度 、 电 源 抑制 比 、 工 作 温 度 范围 、 失 调 误 差 、 增 益 误差 和 非 线性 


最 小 输出 电压 (对 应 的 输入 数字 量 只 有 最 低 有 效 位 为 “1”) 与 最 大 输出 电压 (对 应 的 输入 数字 量 所 有 有 效 位 全 为 “1”) 
之 比 。 如 N 位 DAC 转 换 器 ， 其 分 辨 率 为 1/ (2N-1) 。 在 实际 使 用 中 ， 表 示 分 辨 率 大 小 的 方法 也 用 输入 数字 量 的 位 数 来 表示 ， 如 
式 4.3 所 示 。 


分 状 率 = 下 人 Di = (43) 
最 大 输出 电压 “2 -1 


2. 线性 度 


用 非 线性 误差 的 大 小 表示 DAC 转 换 的 线性 度 ， 并 且 把 理想 的 输入 、 输 出 特性 的 偏差 与 满 刻 度 输出 之 比 的 百分数 定义 为 非 线 
性 误差 。 


3. 转换 精度 


DAC 转 换 器 的 转换 精度 与 DAC 转 换 器 的 集成 芯片 的 结构 和 接口 电路 配置 有 关 。 如 果 不 考虑 其 他 DAC 转 换 误差 时 ，DAC 的 转 
换 精度 就 是 分 辩 率 的 大 小 ， 因 此 要 获得 高 精度 的 DAC 转 换 结果 ， 首 先 要 保证 选择 有 足够 分 辨 率 的 DAC 转 换 器 。DAC 转 换 精度 还 
与 外 接 电路 的 配置 有 关 ， 当 外 部 电路 器 件 或 电源 误差 较 大 时 ， 会 造成 较 大 的 DAC 转 换 误差 ， 当 这 些 误差 超过 一 定 程度 时 ，DAC 
转换 就 会 产生 错误 。 


4. 电源 抑制 比 


对 于 高 质量 的 DAC 转 换 器 ， 要 求 开关 电路 及 运算 放大 器 所 用 的 电源 电压 发 生变 化 时 ， 对 输出 电压 影响 极 小 。 通 常 把 满 量程 
电压 变化 的 百分数 与 电源 电压 变化 的 百分数 之 比 称 为 电源 抑制 比 。 


5. 工作 温度 范围 


一 般 情 况 下 ， 影 响 DAC 转 换 精 度 的 主要 因素 是 温度 和 电源 电压 变化 。 由 于 工作 温度 会 对 运算 放大 器 加 权 电 阻 网 络 等 产生 影 
响 ， 所 以 只 有 在 一 定 的 工作 范围 内 才能 保证 额定 精度 指标 。 


较 好 的 DAC 转 换 器 的 工作 温度 范围 在 -40%C~85*C 之 间 ， 较 差 的 DAC 转 换 器 的 工作 温度 范围 在 0*C~70*C 之 间 。 多 数 器 件 其 
静态 、 动 态 指标 均 是 在 25%C 的 工作 温度 下 测量 得 到 的 ， 工 作 温度 对 各 项 精度 指标 的 影响 用 温度 系数 来 描述 ， 如 失调 温度 系数 、 
增益 温度 系数 、 微 分 线性 误差 温度 系数 等 。 在 满 刻 度 输出 的 条 件 下 ， 温 度 每 升 高 1C， 输 出 变化 的 百分数 定义 为 温度 系数 。 


6. 失调 误差 (或 称 零点 误差 ) 


失调 误差 定义 为 数字 输入 全 为 0 时 ， 其 模拟 输出 值 与 理想 输出 值 之 间 的 偏差 值 。 对 于 单 极 性 DAC 转 换 ， 模 拟 输出 的 理想 值 为 
零 伏 点 。 对 于 双 极 性 DAC 转 换 ， 理 想 值 为 负 域 满 量程 。 偏 差 值 的 大 小 一 般 用 LSB 的 分 数 或 偏差 值 相 对 满 量 程 的 百分数 来 表示 。 


7. 增益 误差 (或 称 标 度 误差 ) 


DAC 转 换 器 的 输入 与 输出 传递 特性 曲线 的 斜率 称 为 DAC 转 换 增益 或 标 度 系数 ， 实 际 转换 的 增益 与 理想 增益 之 间 的 偏差 称 为 


增益 误差 。 增 益 误差 是 指 在 消除 失调 误差 后 用 满 量程 输入 时 ， 其 输出 值 与 理想 输出 值 ( 满 量程 ) 之 间 的 偏差 ,一 般 也 用 LSB 的 分 
数 或 偏差 值 相对 满 量程 的 百分数 来 表示 。 
8. 非 线性 误差 
DAC 转 换 器 的 非 线性 误差 定义 为 : 实际 转换 特性 曲线 与 理想 特性 曲线 之 间 的 最 大 偏差 ， 并 以 该 偏差 相对 于 满 量程 的 百分数 
1 
土 二 LSB 


度量 。 在 转换 器 电路 设计 中 ， 一 般 要 求 非 线性 误差 不 大 于 ? 


在 DAC 转 换 过 程 中 ， 影 响 转换 精度 的 主要 因素 有 失调 误差 、 增 益 误 差 、 非 线性 误差 和 微分 非 线性 误差 。 


4.7 ”DAC 转换 器 动态 特性 


评估 DAC 时 ， 最 重要 的 交流 性 能 指标 包括 : 建立 时 间 、 压 摆 率 、 毛 刺 脉冲 面积 、 失 真 、 无 杂 散 动态 学 围 (SFDR) 和 信 噪 比 
(SNR) 。 


理想 的 DAC 会 从 一 个 电 平 立即 精确 地 转换 到 另 一 个 电 平 。 然 而 ， 实 际 的 DAC 并 不 具有 这 种 理想 特性 。 因 为 载 入 新 代码 后 到 
输出 开始 移动 有 一 个 延迟 ， 输 出 需要 一 定 的 时 间 才 能 转换 到 新 电 平 ， 而 该 时 间 取决 于 压 摆 率 的 大 小 。 输 出 可 能 不 会 直接 停止 在 最 
终 值 ， 建 立 之 前 可 能 会 过 冲 和 振荡 ， 因 此 过 冲 与 振荡 也 与 电路 负载 相关 。 


满 量 程 建立 时 间 的 基本 定义 如 图 4.10 所 示 。 


DAC 输 出 电压 过 冲 . 
非 线性 误差 + 失调 误差 + 增益 误差 
理想 啊 应 


答 出 延误 


图 4.10 DAC 输出 波形 动态 参数 


图 4.10 所 示 的 定义 与 运算 放大 器 建立 时 间 的 定义 非常 相似 。 注 意 ， 建 立时 间 可 以 通过 两 种 受到 认可 的 方式 加 以 定义 。 较 传统 
的 定义 是 指 从 编程 要 求 输出 更 新 到 输出 建立 在 最 终 值 的 +/-0.5LSB 范 围 内 所 需 的 时 间 。 如 果 DAC 有 一 个 并 行 寄存 器 锁 存 数据 并 驱 
动 DAC 输 出 ， 则 从 相对 于 DAC 数 据 选 通 脉 冲 的 50% 点 开始 进行 测量 ; 或 者 如 果 没 有 内 部 寄存 器 ， 则 相对 于 数字 输入 数据 改变 时 
的 时 间 进 行 测量 。 另 一 个 同样 有 效 的 定义 是 相对 于 输出 离开 初始 误差 带 的 时 间 来 定义 建立 时 间 ， 这 样 可 以 有 效 消除 测量 中 的 “ 死 
区 时 间 ”。 误 差 带 通常 用 LSB 或 满 量程 的 百分比 〈%) 来 规定 ,一 般 将 误差 规定 为 1LSB (最 低 有 效 位 ) ， 但 这 并 不 是 强制 要 求 ， 
一 般 输 出 最 终 值 建 立 在 器 件 特性 范围 内 。 


建立 时 间 和 压 摆 率 相 关 ， 压 摆 率 衡量 输出 的 变化 速度 ， 在 输出 的 线性 区 间 内 测量 ， 通 常 在 1/4 到 3/4 量 程 范围 内 测量 ， 单 位 
为 V/us 如 图 4.11 所 示 。 


在 使 用 数 模 转 换 器 进行 设计 时 ， 实 际 电路 并 不 是 总 在 理想 方式 下 工作 的 。 在 某 些 特定 代码 范围 内 出 现 过 冲 与 下 冲 〈 即 干扰 脉 
冲 ) 的 情况 也 很 常见 。 在 理想 情况 下 ， 当 DAC 输 出 改变 时 ， 设 计 者 肯定 希望 输出 能 够 从 一 个 值 向 男 一 个 值 单 调转 换 。 跃 迁 期 间 
DAC 输 出 的 这 种 不 受 控制 的 变化 (脉冲 ) 称 为 “毛刺 ”。 开 关 时 序 差异 产生 的 毛刺 一 般 是 单 极 性 的 ， 而 且 轴 度 大 得 多 ， 更 值得 
关注 。 毛 刺 可 以 通过 能 量 测量 进行 量化 ， 用 “毛刺 脉冲 面积 ”来 衡量 ， 有 时 也 称 之 为 “毛刺 能 量 ”。 “毛刺 能 量 ” 其 实 是 一 个 误 
称 ， 因 为 毛刺 脉冲 面积 的 单位 是 V-S (更 确切 地 说 是 hV-s 或 pV-s) 。 “尖峰 毛 刺 面 积 ” 指 正 或 负 毛 刺 面积 中 最 大 的 面积 。 根 据 
图 4.12 所 示 的 中 间 电 平 建立 时 间 波 形 ， 很 容易 估算 毛刺 脉冲 面积 。 图 4.12 中 四 个 三 角形 的 面积 用 于 计算 净 毛 刺 面 积 。 三 角形 的 面 
积 等 于 底 边 长 度 乘 以 高 度 的 二 分 之 一 。 如 果 正 毛刺 面积 总 和 等 于 负 毛 刺 面积 总 和 和 ， 则 净 面 积 为 0%。 实 际 中 ， 大 部 分 数据 手册 给 出 
的 均 是 净 毛 刺 面积 ， 有 些 情况 下 也 可 能 是 尖峰 面积 。 
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图 4.11 电压 摆 率 测量 示意 图 


三 角形 面积 =1/2〈 底 边 长 x 高 ) 
面积 1 


面积 3 


图 4.12 ”毛刺 脉冲 面积 = 面积 1 一 面积 2 十 面积 3 一 面积 4 


DAC 输 出 干扰 的 “能 量 ” 由 图 4.12 中 脉冲 的 宽度 和 高 度 定 义 。 可 根据 系统 要 求 对 干扰 的 形状 进行 很 好 地 控制 。 在 DAC 输 出 
的 后 面 添 加 一 个 简单 的 RC 滤波 器 能 够 减 小 干扰 的 幅度 ， 但 会 增加 建立 时 间 ， 而 和 干扰“ 能量” (曲线 下 面 的 区 域 ) 保持 不 变 。 应 
通过 观察 干扰 周期 并 提前 约 10 个 单位 选择 截止 点 (Cutoff point) 来 为 RC 滤波 器 选择 适合 的 电阻 与 电容 比 。 在 选择 器 件 值 时 ， 
应 使 用 较 小 的 电阻 值 以 避免 电阻 负载 上 产生 较 大 的 压 降 。 电 容 值 可 根据 所 选 电 阻 值 和 所 需 RC 比 率 进 行 确定 。 


降低 干扰 的 男 一 种 方案 是 使 用 跟踪 与 保持 放大 器 。 这 种 方法 需要 严格 的 开关 定时 和 外 部 组 件 ， 会 导致 成 本 和 板 级 空间 增加 。 
通过 使 用 外 部 开关 、 一 些 无 源 组 件 及 放大 器 ， 能 够 完全 去 除 DAC 输 出 干扰 ， 但 同时 会 出 现 来 自 YH 开 关 的 小 瞬 态 信号 ， 但 可 利用 
一 阶 低 通 滤波 器 来 减弱 这 种 小 瞬 态 信号 。 其 基本 原理 如 图 4.13 所 示 。 


图 4.13 ”降低 DAC 输 出 干扰 的 改进 电路 


在 图 4.13 中 ， 当 DAC 在 转换 时 刻 ， 开 关 打开 ， 就 会 出 现 干扰 。 一 旦 电压 转换 完成 后 ， 开 关闭 合 ， 并 为 采样 电容 器 充电 ， 以 
达到 所 需 值 。 当 DAC 再 次 更 新 其 输出 时 ， 随 着 外 部 开关 打开 ， 电 容器 会 继续 保持 新 的 电压 值 。 这 样 在 理论 上 就 可 以 完全 消除 干 
扰 ， 且 不 会 增加 建立 时 间 。 


以 上 两 种 解决 方案 的 优 、 缺 点 是 : 如 果 系 统 可 以 容许 增加 建立 时 间 ， 并 且 需 要 降低 干扰 脉冲 的 幅度 值 ， 那 么 简单 的 RC 滤 波 
器 就 足够 了 ; 如果 系 统 需 要 完全 消除 干扰 ， 则 可 采用 跟踪 与 保持 放大 器 解决 方案 。 


研究 DAC 根 据 数字 数据 重 构 的 波形 的 频谱 后 会 发 现 ， 除 了 期 望 的 频谱 以 外 ， 还 有 噪声 和 失真 分 量 。 例 如 ， 当 DAC 重 构 一 个 
数字 产生 的 正弦 波 时 ， 与 数码 相关 的 毛刺 会 产生 带 外 和 带 内 谐 波 。 在 重 构 正弦 波 的 一 个 周期 内 ， 中 间 电 平 毛刺 会 出 现 两 次 (在 每 
个 中 间 电 平 交 越 上 ) ， 因 而 会 产生 正弦 波 的 第 二 个 谐 波 ， 如 图 4.14 所 示 。 正 弦 波 的 较 高 阶 谐 波 也 会 重新 混 私 到 奈 奎 斯 特 带宽 


(DC 至 fc/2) 内 ， 无 法 对 其 进行 滤波 。 
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图 4.14 DAC 输 出 波形 频谱 分 析 


为 了 获得 尽量 好 的 DAC 输 出 波形 ， 无 失真 性 能 ， 主 要 考虑 的 是 应 确保 DAC 输 出 fo 不 是 更 新 速率 fc 的 次 谐 波 频率 。 如 果 
fc/fo 为 整数 ， 则 量化 误差 不 是 随机 的 ， 而 是 与 输出 频率 相关 。 这 将 导致 量化 噪声 能 量 集中 在 基 波 输出 频率 的 谐 波 上 ， 从 而 产生 
失真 ， 这 种 谐 波 失真 不 是 DAC 的 非 线 性 效应 引起 的 。 


虽然 可 以 使 用 分 段 DAC 架 构 来 降低 代码 相关 的 毛刺 引起 的 失真 ， 但 无 法 彻底 消除 失真 。 单 赁 毛刺 面积 参数 ， 很 难 预 测 谐 波 
失真 的 大 小 。DAC 的 整体 线性 度 等 其 他 因素 也 会 影响 失真 。DAC 采 样 时 钟 与 DAC 输 出 频率 之 间 的 整数 比 关系 会 导致 量化 噪声 集 
中 在 基 波 的 谐 波 上 ， 从 而 加 重 了 这 些 点 上 的 失真 。 由 于 DAC 广 泛 应 用 于 通信 和 频率 分 析 系 统 ， 因 此 现代 的 DAC 都 会 给 出 频 域 性 
能 指标 。 基 本 的 交流 性 能 指标 包括 谐 波 失真 、 总 谐 波 失真 (THD) 、 信 品 比 (SNR) 、 总 谐 波 失 真 加 噪声 (THD+N) 、 无 杂 散 
动态 范围 (SFDR) 等 参数 。 


4.8 ”ADC 转换 器 的 发 展 趋势 


当前 ， 数 字 处 理 系 统 正 在 飞速 发 展 ， 在 高 精度 测量 领域 ， 高 级 仪表 的 分 辨 率 在 不 断 提高 ， 电 流 达 到 hA 量 级 ， 电 压 达 到 mV 甚 
至 更 低 ; 在 通信 和 领域， 过 去 的 无 线 通信 系统 的 设计 都 是 静态 的 ， 只 能 在 规定 范围 内 的 特定 频段 上 使 用 专用 调制 器 、 编 码 器 和 信道 
协议 。 而 软件 无 线 电 技术 (Software Defined Radio，SDR) 能 更 加 灵活 、 有 效 地 利用 频谱 ， 并 能 方便 地 升级 和 跟踪 新 技术 ， 
大 大 地 推动 了 无 线 通 信 系 统 的 发 展 。 在 视频 领域 ， 高 清晰 度数 字 电 视 系统 (HDTV) 的 出 现 ， 将 广播 电视 推 向 了 一 个 更 高 的 台 
阶 ，HDTV 的 分 辨 率 与 普通 电视 相 比 至 少 提高 了 一 倍 。 在 音频 领域 ， 各 种 高 性 能 专业 音频 处 理 设备 不 断 涌现 ， 如 DVD-Audio 和 
超级 音频 CD (SACD) ， 它 们 能 处 理 更 高 质量 的 音频 信号 。 


为 了 满足 数字 系统 的 发 展 要 求 ，ADC 转 换 器 的 性 能 必须 不 断 提高 ， 它 将 主要 向 以 下 几 个 方向 发 展 。 


“ 高 转换 速度 。 现 代数 字 系 统 的 数据 处 理 速度 越 来 越 快 ， 要 求 获取 数据 的 速度 也 要 不 断 提高 。 例 如 ， 在 软件 无 线 电 系统 
中 ，ADC 转 换 器 的 位 置 是 非常 关键 的 ， 它 要 求 ADC 转 换 器 的 最 大 输入 信号 频率 在 1GHz 和 5GHz 之 间 ， 但 以 目前 的 技术 水 平 ， 还 很 
难 实现 。 因 此 ， 向 超 高 速 ADC 转 换 器 方向 发 展 的 趋势 是 清晰 可 见 的 。 


- 高 精度 。 现 代数 字 系 统 的 分 辨 率 在 不 断 提 高 ， 例 如 ， 高 级 仪表 的 最 小 可 测 值 在 不 断 地 减 小 ， 因 此 ，ADC 转 换 器 的 分 辨 率 
也 必须 随 之 提高 ; 在 专业 音频 处 理 系统 中 ， 为 了 能 获得 更 加 通 真 的 声音 效果 ， 需 要 高 精度 的 ADC 转 换 器 ， 但 目前 最 高 精度 可 达 
24 位 的 ADC 转 换 器 也 不 能 满足 其 要 求 ， 因 此 人 们 正 致 力 于 研制 更 高 精度 的 ADC 转 换 器 。 


“ 低 功 耗 。 片 上 系统 (SOC) 已 经 成 为 集成 电路 发 展 的 趋势 ， 在 同一 块 芯片 上 既 有 模拟 电路 又 有 数字 电路 。 为 了 完成 复杂 的 
系统 功能 ， 大 系统 中 每 个 子 模块 的 功 耗 应 尽 可 能 地 低 ， 因 此 ， 低 功 耗 ADC 转 挽 器 是 必 不 可 少 的 。 在 以 往 的 设计 中 ，8~12 位 分 状 
率 ADC 转 换 器 的 典型 功 耗 为 100~150mW。 这 远 不 能 满足 片上 系统 的 发 展 要 求 ， 所 以 低 功 耗 将 是 ADC 转 换 器 一 个 必然 的 发 展 趋 
势 。 


* 低 成 本 。 物 联网 的 发 展 ， 需 要 部 署 大量 传 感 器 器 件 ， 每 个 传感器 要 联网 ， 就 必须 先 做 ADC 转 换 ， 传 感 器 与 ADC 转 换 器 联 
合 设计 ， 形 成 极 低 成 本 、 极 低 功 耗 的 物 联网 信息 感知 基础 部 件 是 大 势 所 趋 ， 市 场 导 向 。SOC 传 感 芯片 将 为 物 联网 大 面积 部 署 提供 
基础 装备 。 


总 之 ， 各 种 技术 和 工艺 的 相互 渗透 ， 扬 长 避 短 ， 开 发 出 适合 各 种 应 用 场合 ， 能 满足 不 同 需求 的 ADC 转 换 器 ， 将 是 模拟 /数字 
转换 技术 的 未 来 发 展 趋势 ;高 速 、 高 精度 、 低 功 耗 低 成 本 、 含 有 微 处理 器 的 、 含 有 ADC 转 换 器 的 SOC 芯 片 将 是 以 后 数据 转换 器 
发 展 的 重点 。 


4.9 人 小结 


ADC 和 DAC 是 模拟 电子 技术 和 数字 电子 技术 之 间 的 桥梁 。 物 联网 传感器 大 部 分 是 模拟 电子 信号 ，ADC、DAC 是 必 不 可 少 的 
环节 。 本 章 介绍 了 ADC、DAC 的 原理 ， 给 出 了 相关 器 件 的 参数 指标 和 设计 参考 ， 并 且 举 例 了 含有 ADC 的 单片机 和 其 存在 的 约束 


条 件 。 


4.10 ”习题 


1. 为 什么 需要 ADC? 

2. ADC 有 哪些 类 型 ? 

3. 简 述 ADC 精 度 、ADC 分 辨 率 和 ADC 位 数 的 概念 ， 思 辨 其 差别 。 

4. 简 述 DAC 原 理 。 

5. 含有 ADC 的 单片机 有 何 优点 ? 怎样 接 入 、 采 样 、 计 算 、 显 示 数 据 ? 


6. 采样 定理 概念 与 采样 频率 的 关系 是 什么 ? 已 知 传感器 的 感应 信号 频率 为 f， 采 样 频率 怎样 确定 ? 理论 根据 是 什么 ? ( 括 展 
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第 5 章 ”生物 信息 学 


物 联网 作为 物 与 物 连接 的 网 络 ， 生 物体 也 属于 被 连接 “ 物 ” 的 一 种 。 如 何 将 生物 信息 采集 并 连接 到 物 联 网 ”这 些 信息 将 会 对 
个 世界 产生 什么 样 的 影响 呢 ? 


现代 生物 分 类 学 (Taxonomy) 将 生物 分 成 域 、 界 、 门 、 纲 、 目 、 科 、 属 、 种 8 个 层次 。 我 们 主要 讨论 如 何 将 植物 界 、 动 物 
界 的 生物 信息 连接 到 物 联网 。 本 章 将 人 类 单独 列 出 作为 一 个 重要 的 部 分 进行 论述 。 


人 类 发 展 至 今 ， 为 了 获取 更 好 的 生存 和 生活 资料 ， 发 明了 许 许多 多 的 工具 。 在 古代 社会 ， 人 们 制造 了 帆船 、 车 、 陶 瓷 、 丝 
绸 、 指 南 针 等 工具 满足 自己 的 出 行 和 生活 需要 。 在 现代 社会 ， 人 们 又 创造 了 汽车 、 火 车 、 飞 机 、 无 线 电 等 一 系列 工具 让 自己 的 出 
行 和 生活 更 方便 和 快捷 。 而 物 联 网 的 出 现 ， 是 为 了 满足 人 们 对 于 “ 物 ” 的 信息 的 需求 。 人 们 可 利用 这 些 更 准确 和 迅捷 的 信息 ， 改 
变 自 身 的 生存 和 生活 状况 。 如 何 更 好 地 创建 和 利用 物 联网 ， 是 人 们 未 来 将 要 关注 的 重点 。 


5.1 ”后 物 信息 学 的 概念 及 学 畴 


生物 信息 学 (Bioinformatics) ， 较 为 宽泛 的 定义 是 指 ， 生 命 科学 与 数学 及 计算 机 科学 和 信息 科学 相互 融合 形成 的 一 门 交 叉 
学 科 。 它 的 研究 领域 是 指 ， 使 用 计算 机 为 工具 ， 通 过 数据 管理 技术 、 数 据 分 析 模 型 和 计算 软件 对 生物 信息 (主要 是 分 子 生物 学 信 
息 ) 进行 提取 、 存 储 、 处 理 、 分 析 ， 以 便 掌握 复杂 的 生命 现象 的 形成 模式 和 演化 规律 由。 


狭义 的 生物 信息 学 ， 称 其 为 分 子 生物 信息 学 (Molecular Bioinformatics) 更 为 恰当 。 分 子 生物 信息 学 ， 特 指 将 计算 机 科学 
和 数学 应 用 于 生物 大 分 子 (如 DNA、 蛋 白质 等 ) 信息 的 获取 、 加 工 、 存 储 、 分 类 、 检 索 与 分 析 ， 以 达到 理解 这 些 生物 大 分 子 信 


息 的 生物 学 意义 的 交叉 学 科目 。 
广义 的 生物 信息 学 有 许多 分 支 学 科 和 姊妹 学 科 ， 如 计算 分 子 生 物 学、 计算 神经 生物 学 及 医学 信息 


本 章 提 及 的 生物 信息 学 为 广义 的 生物 信息 学 ， 也 包含 医学 信息 学 与 物 联网 相关 的 内 容 。 生 物 信息 学 和 医学 信息 学 都 是 新 兴 
随 着 计算 机 技术 一 起 发 展 起 来 的 学 科 。 而 物 联 网 则 是 21 世 纪 以 后 出 现 的 新 兴 事物 ， 两 者 研究 领域 如 何 结合 ， 又 会 产生 怎样 的 化 
学 反应 是 本 章 主要 讨论 的 内 容 。 


5.1.1 分子 生物 信息 学 及 基因 组 测序 


从 生命 科学 的 角度 谈论 生物 信息 学 ， 一 般 都 会 认为 是 分 子 生 物 信息 学 。 而 其 中 比较 热门 的 研究 就 是 对 基因 组 序列 的 测序 工 
作 。 


基因 组 (Genome) 是 指 单 倍 体 细胞 核 、 细 胞 器 或 病毒 粒子 所 含 的 全 部 DNA 分 子 或 RNA 分 子 B]。 基 因 组 测序 是 将 基因 组 内 
所 有 编码 序列 和 非 编码 序列 在 内 的 全 部 DNA 分 子 进行 测序 。 

最 著名 的 基因 组 测序 项 目 ， 就 是 人 类 基因 组 计划 (Human Genome Project，HGP) 。 该 计划 由 美国 科学 家 于 1985 年 率先 
提出 ， 在 1990 年 正式 启动 。 最 终 经 过 10 年 的 努力 ， 由 美国 、 英 国 、 法 国 、 德 国 、 日 本 和 我 国 科 学 家 共同 参与 完成 的 (同期 美国 
的 塞 莱 拉 基因 技术 公司 (Celera Genomics Corporation) 通过 使 用 鸟 枪法 独立 完成 测序 ) 。 并 在 2000 年 ， 向 全 世界 公布 了 人 
类 基因 组 的 工作 草图 。 人 类 基因 组 计划 是 一 项 规模 宏大 、 跨 国 、 跨 学 科 的 科学 探索 工程 ， 其 目的 在 于 测定 组 成 人 类 染色 体 ( 指 单 
倍 体 ) 中 所 包含 的 30 亿 个 碱 基 对 组 成 的 核 苷 酸 序 列 ， 从 而 绘制 人 类 基因 组 图 谱 ， 通 过 辨识 其 载 有 的 基因 及 其 序列 ， 达 到 破译 人 
类 遗传 信息 的 最 终 目的 。 


人 类 基因 组 计划 是 人 类 探索 自身 奥秘 的 一 次 伟大 的 科学 工程 ， 它 为 进一步 研究 人 类 基因 的 表达 和 作用 机 制 黄 定 了 基础 。 它 带 
来 了 3x10? 个 碱 基 对 的 序列 数据 ， 如 何 对 这 些 大 量 的 数据 进行 有 效 的 分 析 和 研究 ， 成 为 了 迫在眉睫 的 事 。 人 类 基因 组 计划 有 效 地 
促进 了 分 子 生物 信息 学 的 发 展 。 甚 至 有 人 依据 基因 组 测序 ， 把 生物 信息 学 分 为 三 个 时 期 ， 即 前 基因 组 时 代 、 基 因 组 测试 进行 中 和 
后 基因 组 时 代 已 。 而 当前 我 们 正 处 于 后 基因 组 时 代 ， 研 究 基 因 如 何 表达 、 找 寻 治 病 基因 已 经 是 当前 的 研究 热点 。 


基因 组 测序 的 两 种 方法 是 逐步 克隆 法 和 鸟 枪法 。 逐 步 克隆 法 较为 严谨 ， 结 果 较 为 准确 ， 但 时 间 长 、 过 程 复杂 、 费 用 较 高 。 鸟 
枪法 利用 大 型 计算 机 进行 拼装 测序 ， 速 度 较 快 ， 但 结果 有 时 会 不 准确 。 人 类 基因 组 计划 中 ， 各 国 科学 家 采用 了 逐步 克隆 法 进行 人 
类 基因 组 测序 ， 而 塞 莱 拉 基因 技术 公司 采用 的 是 鸟 枪法 进行 测序 。 


5.1.2 互联 网 和 医学 生物 学 
自从 20 世 纪 80 年 代 互 联网 开始 商用 以 来 ， 发 展 迅猛 无 比 。 截 止 到 2016 年 12 月 ， 中 国 网 民 已 经 达到 7.31 亿 人 ， 互 联网 的 普及 
率 已 经 达到 53.2% 内 ， 各 种 前 沿 研究 领域 都 冠 上 了 “互联 网 +” 的 前 缀 。 


医学 信息 学 是 信息 技术 学 和 医学 的 交叉 科学 。 医 学 信息 学 就 是 以 医学 信息 为 研究 对 象 ， 研 究 医学 信息 的 特点 、 活 动 过 程 和 规 
律 的 科学 中。 根据 信息 活动 的 特点 和 规律 ， 其 实 医学 信息 学 就 是 研究 医学 信息 获取 、 传 递 、 加 工 、 存 储 、 分 析 和 控制 的 全 过 程 。 


医学 信息 是 指 一 切 与 医疗 行为 及 结果 相关 的 信息 。 宏 观 其 分 为 医院 管理 信息 、 决 策 信息 、 临 床 信息 等 方面 。 具 体 分 类 信息 有 
医学 影像 信息 、 医 疗 护理 信息 、 患 者 个 人 信息 ， 手 术 信息 、 流 行 病 学 信息 和 远程 医疗 信息 等 。 


当 物 联网 和 医学 信息 学 相互 结合 后 ， 会 而 撞 出 怎样 的 火花 呢 ? 这 其 实 关联 到 人 的 生理 信息 是 怎样 连接 到 | 物 联网 中 ， 这 些 信息 
对 人 体 健康 、 疾 病 治疗 又 能 发 挥 怎 样 的 作用 呢 ? 这 些 内 容 都 将 在 本 章 5.3 节 进行 探讨 。 


5.1.3” 物 联网 和 生物 信息 学 


物 联网 和 生物 信息 学 结合 ， 将 纷繁 复杂 的 生物 信息 进行 有 效 的 数据 采集 ， 通 过 物 联 网 进行 数据 分 享 ， 使 用 云 计 算 和 雾 计算 相 
结合 的 方式 来 分 析 、 利 用 数据 ， 达 到 提高 人 类 生活 和 生存 水 平 的 目的 。 


也 许 不 久 的 将 来 ， 我 们 会 看 到 这 样 的 景象 : 一 个 初中 生 正 走 在 从 学 校 回 家 的 路 上 。 突然 ， 他 的 智能 手表 或 手 环 提示 他 : “ 距 
您 前 方 300m 的 某 某 公 园 大 门 为 花粉 密集 聚集 区 ， 检 测 到 您 有 花粉 过 敏 症 ， 请 注意 绕 行 该 区 域 。” 又 或 者 一 位 父 杀 要 和 儿子 去 公 
园 放风 筝 ， 出 门 前 家 里 的 中 控 电 脑 向 他 们 提示 : “今日 中 午 气温 过 高 ， 检 测 到 儿童 近期 身体 状态 较 差 ， 易 引发 中 暑 ， 请 选择 下 午 
3 点 以 后 出 门 。 


这 些 对 于 未 来 的 畅想 并 不 是 无 根据 的 空想 ， 它 的 技术 基础 已 经 存在 ， 昌 然 并 不 成 熟 ， 但 未 来 已 经 可 以 预见 。 


5.2 ”生物 信息 的 分 类 与 采集 


生物 信息 (Bioinformation) ， 是 指 调节 和 控制 生命 活动 的 信号 。 生 物 信息 的 涵盖 范围 较 广 ， 不 仅 包 含 遗传 信息 
(DNA) 、 神 经 和 感觉 信息 ( 电 脉 冲 和 神经 递 质 ) ， 还 包括 了 生物 体 本 身 发 出 声音 、 气 味 和 颜色 等 信息 。 除 这 些 信息 外 ， 将 生 
物 连接 到 物 联网 上 时 ， 还 应 该 考虑 生物 生存 环境 的 信息 即 生 态 环境 信息 。 


根据 不 同 作 用 的 目的 ， 可 以 把 数据 采集 和 分 析 分 为 两 种 ， 一 种 是 定量 分 析 ， 一 种 叫做 定性 分 析 。 而 在 生物 信息 的 处 理 中 有 些 
定量 分 析 的 方法 目前 还 不 能 达到 小 型 化 和 快速 化 标准 。 生 物体 本 身 的 一 些 生物 信息 与 普通 的 物理 化 学 信息 也 有 显著 的 不 同 特征 。 
这 就 造成 了 生物 体 接 入 物 联网 的 方式 和 其 他 接 入 物 联网 的 设备 有 很 大 的 不 同 。 


例如 ， 在 生物 信息 的 采集 中 有 无 损 检 测 和 有 损 检 测 两 种 。 由 于 生物 体 本 身 是 有 生命 的 ， 因 此 在 接 入 物 联网 时 ， 应 首先 推荐 使 
用 无 损 检测 。 


5.2.1 ”植物 信息 采集 


由 于 植物 的 种 类 繁多 ， 生 物 信息 较为 繁复 。 在 这 里 只 考虑 大 部 分 植物 共有 的 生物 信息 。 植 物 在 我 们 日 常生 活 中 比较 常见 ， 如 
松树 、 柏 树 、 绿 萝 、 月 季 化、 小 麦 、 卷 心 菜 ( 结 球 甘蓝 ) 等 ， 在 生物 分 类 中 都 属于 植物 。 具 体 的 生物 学 分 类 较为 复杂 ， 不 属于 我 
们 讨论 的 范围 。 但 一 般 来 说 ， 大 部 分 的 蔬菜 都 是 植物 ， 大 部 分 的 树木 也 都 是 植物 。 因 此 我 们 将 植物 界 的 生物 信息 分 为 植物 生物 信 
息 和 生态 环境 信息 两 大 类 ， 如 表 5.1 所 示 。 


表 5.1 植物 生物 信息 


植物 生物 信息 
物种 信息 、 生 长 习性 、 高 度 、 植 物 的 形态 结构 ( 根 
茶叶 ) 、 病 虫害 信息 及 植物 基因 组 信息 、 植 物 激 
素 水 平 、 植 物 细胞 信号 转 导 信 号 分 子 ) 等 


生态 环境 信息 
温度 、 湿 度 、 土 壤 营 养 (土壤 水 分 、 土 壤 通 气 、 
土壤 温度 ) 、 矿 物 营 养 (N、P、K) 、 光 照 、 空 
气 中 氧气 和 二 氧化 碳 含量 等 


如 表 5.2 展 示 了 部 分 生物 信息 的 采集 方式 等 信息 。 通 过 表 5.2 可 以 看 到 : 植物 生态 环境 信息 已 经 有 了 应 用 广泛 的 数据 采集 方 
案 。 通 过 相应 的 传感器 ， 有 些 信息 已 经 可 以 达到 实时 采集 处 理 ， 如 温度 、 湿 度 、 光 照 强度 等 。 


表 5.2 生态 环境 信息 的 测量 与 采集 


林 


生物 信息 数据 采集 方式 采集 频率 
温度 热 敏 电阻 实时 


湿度 电容 式 相对 湿度 传感器 实时 
光照 强度 光敏 二 极 管 实时 
空气 中 氧 含量 固体 电解 质 0, 传 感 器 实时 
空气 中 二 氧化 碳 含量 CO, 红 外 传感器 实时 
矿物 营养 化 学 传感器 、 离 子 敏 传感器 非 实 时 ， 可 阶段 性 测 


量 
土壤 通气 测定 仪 非 实时 ， 可 阶段 性 测量 

土壤 营养 土壤 水 分 传感器 实时 
土壤 氧气 测试 仪 非 实时 ， 可 阶段 性 测量 


在 应 用 这 些 传感器 时 ， 需 要 注意 大 部 分 的 传感器 测量 性 能 与 被 测量 之 间 并 不 是 单纯 的 线性 关系 ， 需 要 进行 数据 的 修正 。 当 
前 ， 部 分 智能 传感器 模块 也 都 自 带 了 修正 系统 。 


例如 ， 对 于 光照 强度 的 测量 ， 可 以 选用 罗 姆 半导体 集团 的 型 号 为 BH1750FVI 环 境 光 强度 传感器 集成 电路 。 该 芯片 使 用 光敏 
二 极 管 作 为 传感器 件 来 进行 光照 强度 测量 。BH1750FVI 内 部 带 有 数据 修正 功能 ， 其 数据 曲线 如 图 5.1 所 示 。 


由 于 当前 测量 方法 的 原因 ， 并 不 能 实时 测量 并 反馈 植物 的 矿物 营养 和 土壤 营养 。 对 于 此 类 生物 信息 ， 可 对 其 进行 带 有 时 效 的 
阶段 性 测量 。 即 测量 值 在 特定 的 区 域 和 特定 的 时 间 段 内 有 效 ， 如 土壤 营养 中 氮 、 磷 、 钾 的 测量 。 这 类 生物 信息 的 特点 是 对 数据 的 
实时 性 要 求 不 高 ， 或 者 说 这 类 信息 的 变化 较 慢 。 

如 表 5.3 所 示 ， 植 物 本 身 的 一 些 生物 信息 的 自动 获取 还 是 比较 困难 的 。 大 部 分 的 分 析 手 段 都 离 不 开 专业 的 实验 室 和 具有 一 定 
操作 经 验 的 科学 人 员 。 例 如 ， 物 种 的 分 类 中 ， 普 通 的 蔬菜 和 常见 的 树木 较 容 易 分 类 ， 但 一 旦 脱离 这 些 日 常 所 见 的 植物 ， 对 其 他 不 
常见 的 植物 ， 非 专业 人 士 很 难 准确 地 叫 出 名 字 ， 分 辨 它们 的 习性 。 


测量 值 
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10000 
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10 
i 寺 填 时 二 二 
0 8 16 24 32 40 48 56 64 实 际 1 ”10 100 1000 10000 10000 实际 
光 强 光 强 
单位 : Ix 单位 : x 
实际 测量 值 〈 小 范围 实际 测量 值 〈 大 分 辩 率 ) 


图 5.1 BH1750FVI 光 强 实际 值 与 测量 值 Iq 


因此 ， 对 于 物种 和 生活 习性 这 一 类 的 生物 信息 ， 通 过 对 某 一 批 植物 的 统一 检测 ， 为 其 统一 添加 相应 的 生物 信息 。 如 同 超市 为 
每 个 商品 添加 的 条 形 码 一 样 ， 给 每 个 物 联网 上 的 生物 添加 一 个 记录 ， 记 录 它 的 生物 信息 、 物 种 和 生活 习性 ， 在 整个 生物 的 存活 周 


期 可 以 只 检测 一 次 。 


植物 是 否 发 芽 、 开 人 花 、 结 果 ， 植 物 根部 生长 是 否 完整 等 ， 都 归属 于 植物 的 形态 结构 发 育 。 这 些 状 态 完全 可 以 通过 数字 图 像 传 
感 器 将 其 图 像 记录 下 来 ， 通 过 特定 的 图 像 分 析 ， 可 以 得 到 植物 当前 的 形态 结构 和 发 育 的 状态 。 


表 5.3 植物 生物 信息 的 采集 


生物 信息 数据 采集 方式 采集 频率 
物种 特征 分 辨 单 次 ， 数 据 无 变化 


生长 习性 根据 物种 决定 单 次 ， 数 据 极 少量 变化 
形态 结构 和 发 育 图 像 分 析 定时 采集 


叶片 性 状 ( 氮 素 、 叶绿素 、 水 分 等 | 植物 营养 测定 仪 〈 光 谱 分 析 ) 定时 采集 


病虫害 植物 病虫害 检测 仪 “光谱 分 析 ) 、 遥 感 监测 | 定时 采集 
基因 组 信息 基因 测序 和 分 析 单 次 ， 数 据 变化 较 小 
植物 激素 实验 室 测 量 单 次 ， 单 独 采集 

植物 细胞 信号 转 导 实验 室 测量 单 次 ， 单 独 采 集 


叶片 性 状 〈 氮 素 、 叶 绿 素 、 水 分 等 ) 和 病虫害 都 是 通过 分 析 被 测 植物 组 织 的 光谱 吸收 来 进行 分 析 的 。 光 谱 分 析 是 一 种 既 可 以 
定性 又 可 以 定量 的 分 析 方 法 。 


光谱 分 析 基 于 6 种 光学 现象 : 吸收 、 荧 光 、 磷 光 、 散 射 、 发 射 和 化 学 发 光 。 植 物 营养 测定 仪 是 通过 光谱 反射 率 分 析 这 一 技术 
对 植物 营养 (叶绿素) 进行 测定 的 。 植 物 营养 测定 仪 利用 植物 叶片 中 绿 素 a、b 在 可 见 光谱 区 有 2 个 吸收 峰 区 
(400~480nm，630~680nm) 的 特性 ， 来 测定 植物 叶子 内 叶绿素 的 含量 。 它 的 优点 是 不 需要 破坏 性 采样 ， 缺 点 也 同样 很 明 
显 ， 需 要 人 工 选择 被 测 点 位 。 植 物 病虫害 检测 仪 的 测量 是 先 取样 ， 对 样品 进行 初步 处 理 后 ， 使 用 单 色光 对 其 进行 扫 摘 ， 通 过 分 析 
反射 率 梯 度 ， 得 到 取样 植物 中 各 种 生化 成 分 的 含量 。 它 的 优点 在 于 可 以 对 植株 进行 单独 的 小 范围 测试 ， 缺 点 是 需要 破坏 性 取样 和 
需要 人 工 选取 测试 点 位 。 


另外 ， 利 用 遥感 技术 ， 特 别 是 高 光谱 、 卫 星 技术 进行 植物 病虫害 的 防护 的 方法 ， 已 得 到 了 应 用 。 其 原理 是 ， 正 常 的 植株 和 带 
有 病虫害 的 植株 ， 在 光谱 反射 与 辐射 特性 方面 有 差异 的 现象 。 通 过 光谱 反射 分 析 、 回 归 模型 分 析 、 植 被 指数 分 析 、 光 谱 微分 、 基 
于 光谱 位 置 变量 分 析 、 遥 感 影像 分 析 、 多 角度 遥感 分 析 等 一 系列 遥感 光谱 分 析 技 术 ， 对 于 大 面积 植被 的 病虫害 预防 有 很 大 的 作 
用 。 这 种 检测 方式 的 优点 是 范围 广 、 速 度 快 、 无 损伤 ， 但 缺点 也 同样 明显 ， 卫 星 和 遥感 成 本 显然 不 是 普通 企业 能 够 承受 的 ， 并 且 对 
于 小 学 围 或 独 株 植物 来 说 ， 遥 感 技术 明显 并 不 适用 。 


植物 基因 组 信息 、 植 物 激素 水 平 、 植 物 细胞 信号 转 导 (信号 分 子 ) 等 信息 数据 的 获得 ， 都 需要 在 专业 的 生物 实验 室 ， 由 专门 
的 科研 人 员 通 过 复杂 的 技术 手段 来 实验 检测 。 这 类 信息 目前 都 属于 不 可 实时 检测 的 数据 。 其 中 ， 基 因 组 信息 和 植物 激素 水 平等 信 
息 ， 可 以 通过 预先 检测 的 方式 得 到 。 而 另外 一 些 植物 细胞 信号 传导 (信号 分 子 ) 的 数据 信息 ， 目 前 只 能 在 实验 室内 获得 。 


在 目前 技术 条 件 下 已 经 具备 接 入 物 联 网 的 植物 生物 信息 如 表 5.4 所 示 。 


表 5.4 具备 接 入 物 联网 的 植物 生物 信息 列表 


序号 植物 生物 信息 采集 方式 
2 传感器 ， 自 动 
3 实时 传感器 ， 自 动 
1 代 感 加 ， 
5 “| 空气 中 二 氧化 碳 含量 | 实时 | 传感器， 自动 
6 | 矿物 蕴 养 | 周期 从 出 | 仪器 ,手动 
7 仪器， 手动 
8 仪器 ， 手 动 
9 和 物种 绑 定 


10 | 形态 结构 和 发 育 周期 检测 仪器 ， 手 动 
11 | 株 高 司 期 检测 仪器 ， 半 自动 
12 | 叶片 性状 〈 氮 素 、 叶 绿 素 、 水 分 等 ) 周期 检测 仪器 ， 手 动 


( 续 ) 


植物 生物 信息 采集 方式 
同期 检测 ”| 仅 芋 、 于 动 


基因 组 信息 单 次 检测 和 物种 绑 定 


植物 激素 周期 检测 实验 室 、 手 动 


公 注 意 : 表 5.4 中 所 示 的 单 次 检测 ， 不 意味 着 必须 检测 ， 当 物种 确定 以 后 ， 其 生长 习性 和 基因 组 信息 就 可 以 确定 了 。 


植物 的 生物 信息 和 物 联网 结合 以 后 会 产生 什么 ? 是 产生 了 另外 分 工 更 细 的 农业 物 联 网 和 林业 物 联 网 ? 还 是 仅仅 作为 物 联网 的 
一 部 分 在 综合 的 大 数据 分 析 中 占有 一 席 之 地 ?也 许 在 不 久 的 将 来 ， 就 可 以 看 到 物 联网 发 展 的 成 果 了 。 


5.2.3 ”人 体 生理 信息 采集 


下 面 将 围绕 着 人 类 的 生物 信息 有 哪些 ? 怎样 采集 与 处 理 的 问题 进行 讲解 。 


首先 来 看 人 类 的 生存 环境 信息 都 有 哪些 。 如 表 5.7 中 列 出 了 常见 的 环境 检测 项 目 。 通 过 这 些 项 目 我 们 来 分 析 一 下 ， 人 类 依存 
的 生活 环境 究竟 需要 哪些 具体 的 条 件 (食品 保障 和 食品 安全 不 在 本 节 讨 论 范围 之 内 ) 。 


表 5.7 环境 检测 分 类 与 方法 


生活 饮用 水 


分 类 
生活 饮用 水 


土壤 检测 


入 规 方法 
= 汇 (SO,) 分 光 光 度 法 
盐酸 禁 乙 二 胺 分 光 光 度 法 
重量 法 

人 和 


臭氧 〈O3) 紫外 光度 法 

总 悬浮 颗粒 物 《〈TSP ) 重量 法 

平板 计数 法 
分 光 光度 、 泣 定 法 
比 人 法 
气相 色谱 、 分 光 光度 


( 续 ) 


环境 检测 项 常规 方法 
消毒 剂 指标 气相 色谱 、 比 色 法 
放射 性 指标 直接 测量 法 


pH 值 比 色 法 
阳离子 交换 乙酸 铵 法 


上 蛙 本 /内 分 光 光 度 
直接 测量 法 
直接 测量 法 


对 于 空气 中 的 细菌 微生物 总 数 的 测量 方法 已 经 在 5.2 节 详细 讲述 了 。 下 面 通过 分 别 举例 O3 和 TSP 的 测量 方法 ， 来 说 明 分 光 光 


度 法 和 重量 法 这 两 种 检测 方法 的 原理 和 使 用 。 


使 用 紫外 臭氧 分 析 仪 测量 空气 中 3 的 含量 。 


它 的 工作 原理 是 臭氧 对 于 254nm 波 长 的 紫外 光 有 特征 吸收 。 零 空气 样品 进入 仪 


器 时 ， 检 测 到 的 光 强 为 10， 臭 氧 样品 进入 仪器 时 光 强 度 为 |，M10 是 透 光 率 。 每 经 过 一 个 循环 周期 ， 仪 器 根据 朗 伯 比 尔 定律 求 出 样 


品 的 臭氧 浓度 如 式 5.8 或 式 5.9 所 示 。 


7 
A=1lg— 
= 
A=kC 


其 中 : 


“ A 为 吸光 度 。 


(5.8) 


(5.9 


: 区 为 比例 系数 。 
“ C 为 自 氧 浓度 。 
使 用 过 程 中 首先 应 该 对 仪器 进行 校准 ， 然 后 根据 仪器 使 用 手册 进行 操作 。 


重量 法 测量 总 悬浮 颗粒 物 (TSP) 其 原理 是 : 利用 一 定 孔 阶 的 恒定 重量 的 过 滤 膜 ， 以 恒 速 抽取 一 定 体 积 的 空气 。 空 气 中 小 于 
100hm 的 固态 颗粒 被 截留 在 过 滤 膜 上 。 根 据 采样 前 后 的 膜 重 量 之 差 和 抽取 的 空气 体积 ， 计 算 总 悬浮 颗粒 物 的 浓度 如 式 5.10 所 


Kx(W—W) 
x1 


总 悬浮 箱 粒 物 谊 上 度 = (5.10) 


N 
其 中 : 
. 区 为 常数 ， 与 采样 器 相关 。 
 QN 为 采样 器 平均 臭 气流 量 。 
 t 为 采样 时 间 。 
* Wo、Wi1 为 采样 前 、 后 膜 的 重量 。 


TSP 和 PM10 的 测量 是 当前 人 们 关注 的 焦点 。 除 了 上 面 的 测量 方法 外 ， 还 有 激光 传感器 测量 方法 也 较为 常用 。 读 者 可 阅读 本 
书 传感器 的 相关 章节 


环境 空气 污染 物 监测 结果 通常 以 标准 状况 下 的 质量 浓度 (mg/m3 或 ug/m3) 表示 ， 并 按 式 5.11 计 算 。 
C=W/Vnd (5.11) 

式 中 : 

` C 表 示 污 染 物 浓度 ， 单 位 为 mg/m3 或 Lg/m，。 

. Vnd 表 示 标 准 状 况 下 采样 体积 ， 单 位 为 mm。 

. W 表 示 在 相应 采样 体积 中 ， 污 染 物 的 含量 ， 单 位 为 mg 或 hg。 


某 一 监测 点 ( 某 一 污染 物 ) 监测 数据 在 i=1，2，...，n 时 段 的 平均 值 ， 按 式 5.12 计 算 。 


(512) 


. Gj 表示 第 j 监 测 点 在 =1，2，…，n 时 段 的 平均 值 。 


Ci 表示 第 j 监 测 点 在 第 i 个 时 段 的 监测 数据 。 
. n 表 示 监 测 时 段 的 总 数 。 


若 样 品 浓度 低 于 监测 方法 的 检 出 限时 ， 则 该 监测 数据 应 标明 未 检 出 ， 并 以 1/2 最 低 检 出 限 报 出 ， 同 时 用 该 数值 参加 统计 计 


多 个 监测 点 监测 数据 在 i=1，2，...，n 时 段 的 平均 值 计算 ， 按 式 5.13 计 算 。 
i ] n ] m 
C= 一 》 (0 ($5.13) 
j=1 YY 


其 中 : 

Ci 表示 岳 监 测 点 在 第 i 个 时 段 的 监测 数据 。 

“ C 表 示 m 个 监测 点 在 i=1，2，…，n 时 段 的 监测 数据 平均 值 。 
. m 表 示 监 测 点 数目 。 

“ n 表 示 监 测 时 段 的 总 数 。 


检测 值 的 超标 倍数 按 式 5.14 计 算 。 
人 
Co 


r ($5.14) 


其 中 : 
“ f 表 示 超 标 倍数 。 
“ C 表 示 监 测 数 据 浓度 值 。 
* Co 表示 相应 的 环境 空气 质量 标准 值 。 


随 着 监测 生态 环境 的 变化 ， 人 们 发 明了 许多 种 电子 测量 设备 和 测试 方法 。 通 过 电子 设备 循环 周期 测量 ， 可 以 将 大 多 数 的 检测 
数据 ， 作 为 环境 信息 数据 连接 进入 物 联 网 中 。 对 于 人 体 本 身 的 生理 和 生命 体征 ， 经 常 检测 的 项 目 如 表 5.8 所 示 。 


表 5.8 身体 检测 分 类 与 方法 


分 类 常规 方法 
直接 测量 法 
直接 测量 法 
oe ET 
评估 
性 围 直接 测量 法 
直接 测量 法 
me 直接 测量 法 _ 
Tr 
腹部 触 诊 、 超 声波 诊断 
内 科 直接 测量 法 
X 光 透视 
现 浊 、 吕 入 和 
外 科 触 诊 、 超 声波 诊断 
观测 、X 光 透视 
听力 检查 
人 Rn 
口腔 观测 、 细 胞 化 验 
牙 具 X 光 检测 、 观 测 
ET 
仪器 测量 
检验 科 仪器 测量 
仪器 测量 
人 各 测量 
仪器 测量 


超声 波 检 查 已 经 是 医院 里 人 体检 测 的 常用 手段 。 质 点 震动 超过 20kHz 的 机 械 波 被 称 为 超声 波 。 超 声波 对 人 体 基 本 无 害 ， 无 损 
检测 使 用 的 超声 波 范 围 为 0.2~25M Hz。 


超声 波 在 人 体内 传播 ， 由 于 人 体 各 种 组 织 有 声学 的 特性 差异 ， 超 声波 在 两 种 不 同 组 织 界 面 处 产生 反射 、 折 射 、 散 射 、 绕 射 、 
衰减 ， 以 及 声 源 与 接收 器 相对 运动 产生 多 普 勒 频 移 等 物理 特性 。 然 后 通过 处 理 器 必 片 对 整体 数据 进行 处 理 ， 在 显示 器 上 得 到 超声 
波 图 像 。 关 于 超声 波 传感器 的 知识 ， 可 参阅 本 书 传感器 部 分 的 内 容 。 


此 外 X 光 透视 、 显 微 镜 检测 都 是 人 体检 测 的 常用 手段 。 而 检验 科 中 ， 三 大 常规 ( 血 常规 、 尿 常规 、 便 常规 ) 及 血 生 化 、 微 量 
元 素 检测 等 ， 更 是 已 经 成 为 医生 们 诊断 病情 的 常规 手段 。 目 前 这 些 手 段 都 是 通过 专业 仪器 和 专业 人 员 进 行 检测 ， 只 有 部 分 参数 可 
以 通过 特定 的 生物 传感器 进行 检测 。 例 如 ， 糖 尿 病 病人 经 常 要 测试 的 血糖 ， 就 是 一 种 可 以 通过 基于 葡萄 糖 氧化 物 落 膜 层 的 生物 传 
感 器 对 血液 中 的 葡萄 糖 进 行 测试 。 更 多 内 容 将 在 生物 传感器 部 分 进行 介绍 。 


如 此 众多 的 数据 里 ， 心 跳 、 血 氧 、 心 电 图 已 经 完全 可 以 通过 微型 穿戴 设备 进行 测量 。 因 此 也 催生 了 一 系列 “可 穿戴 医疗 设 
备 ”。2016 年 美国 媒体 评 出 了 “十 大 可 穿戴 医疗 设备 ”， 其 中 比较 实用 的 几 项 简要 阐述 如 下 。 


“ 早 在 1990 年 就 有 人 提出 人 造 胰 腺 的 概念 与 方法 。 但 直到 最 近 几 年 才 开 始 真正 上 市 实用 。 例 如 一 款 叫 做 MinMed 530G System 
with Enlite Sensot 的 设备 ， 它 可 以 自动 检测 血糖 ， 并 自动 输出 适量 的 胰岛 素 。 这 款 设 备 的 设计 目标 是 人 造 胰腺 ， 该 设备 的 功能 已 


经 有 了 人 造 器 官 的 锥 形 。 


“ 由 NeuroMetrix 开 发 ， 一 款 叫做 Quell 的 新 型 可 穿戴 微型 设备 。 它 通过 给 皮肤 发 送 小 幅 电 子 脉冲 刺激 大 脑 ， 进 而 减轻 慢性 凋 


Proteus Digital Health 和 Discover 药 片上 的 芯片 。Discover 是 一 种 “数字 健康 反馈 系统 ”， 它 把 一 个 小 型 监测 仪 和 药片 结合 起 
来 ， 两 者 一 起 提供 患者 的 药物 反应 实时 信息 。 有 了 Discover， 医 生 就 能 知道 病人 是 否 在 遵 医嘱 吃 药 ， 以 及 病人 对 药物 的 反应 如 


何 。 目 前 Discovet 仅 用 于 心力 衰竭 和 高 血压 患者 。 


.Scanadu Urine 是 一 款 尿 液 测试 工具 ， 该 仪器 用 于 检测 母系 遗传 疾病 。 尽 管 设 计 它 的 初衷 是 检测 母系 遗传 病 ， 但 女性 的 肾病 
和 糖尿 病 也 可 以 适用 。 该 仪器 通过 测量 尿 液 里 的 化 学 成 分 含量 来 判断 健康 状况 。 这 款 仪器 需要 与 Scanadu 软 件 和 智能 手机 摄像 头 
一 起 使 用 ， 共 同 解读 尿 液 颜 色 变化 的 含义 。 


* 还 有 一 款 可 穿戴 设备 是 能 够 最 先 预测 凑 病 发 作 的 医用 手表 ， 它 可 以 测量 佩戴 者 的 心理 压力 。 它 监测 佩戴 者 的 心理 压力 、 睡 
眠 和 肢体 活动 情况 ， 并 在 异常 状态 ， 如 突 发 抽 接 时， 提醒 六 病 患者 。 


此 外 ，2013 年 中 国 首 台 胶 吉 胃镜 机 器 人 研制 成 功 ， 并 获得 国家 食品 、 药 品 监 督 管理 总 局 批准 。 这 是 世界 上 首 个 上 市 的 用 于 
骨 部 检查 的 逐 控 胶 吉 内 镜 ， 诊 断 准 确 率 达 到 90% 以 上 。 胶 于 机 器 的 人 另 一 个 名 字 为 磁 控 胶 囊 内 镜 。 它 只 需 患 者 随 水 吞 下 一 粒 胶 吉 
内 宇 镜 ， 经 过 15 分 钟 左右 便 可 完成 骨 部 检查 。 而 通过 这 个 系统 ， 医 生 可 以 通过 软件 实时 精确 操控 的 体外 磁场 来 控制 胶囊 机 器 人 
在 胃 内 的 运动 ， 改 变 胶 于 姿态 ， 按 照 需要 的 角度 对 病灶 重点 拍摄 照片 ， 从 而 达到 全 面 观察 角 夭 膜 并 做 出 诊断 的 目的 。 在 这 个 过 程 
中 ， 图 像 被 无 线 传输 至 便携 记录 器 ， 数 据 导出 后 ， 还 可 继续 回放 ， 以 提高 诊断 的 准确 率 。 


随 着 电子 技术 的 发 展 ， 测 试 方法 和 测试 仪器 都 在 不 断 地 推陈出新 。 显 然 更 微型 、 更 实时 的 可 穿戴 医疗 设备 和 辅助 诊断 设备 是 
接 入 物 联 网 的 首选 方案 。 不 久 的 将 来 也 许 人 们 会 把 整个 医院 的 检验 科 集 成 到 一 个 胶囊 设备 中 ， 只 要 吃 下 它 或 注射 它 就 可 以 快速 地 
对 人 体 生 理 生 化 指标 进行 检测 。 医 生 在 远程 就 可 以 指导 病人 进行 简单 的 治疗 和 修养 ， 在 发 生意 外 时 ， 又 可 以 将 待 急救 病人 的 信息 
快速 地 传输 给 医院 。 未 来 也 许 不 用 你 来 拨打 120， 和 急救 中 心 自己 就 能 分 辨 哪些 人 需要 救助 。 这 些 信息 都 要 通过 物 联网 进行 传输 ， 
通过 它 可 以 高 效 地 利用 有 限 的 医疗 资源 。 


5.3 ”生物 传感器 


物 联网 工程 中 的 一 个 重要 领域 就 是 智慧 医疗 、 智 慧 农 业 。 人 体 生 理 信息 检测 、 农 业 植 物 信息 检测 ， 畜 牧 业 动物 信息 检测 ， 都 
离 不 开 生物 传感器 。 本 节 将 介绍 生化 信息 转换 为 电子 信息 的 原理 和 方法 。 


5.3.1 ”生物 传感器 概论 


生物 传感器 (8 是 一 门 由 生物 、 化 学 、 医 学 、 电 子 等 多 种 学 科技 术 相互 渗透 而 形成 的 一 种 高 新 技术 。 具 有 选择 性 好 、 灵 敏 度 
高 、 分 析 速 度 快 、 成 本 低 等 特点 。 生 物 传感器 相对 于 传统 的 实验 室 测试 方法 来 说 ， 具 有 高 度 的 集成 化 、 微 型 化 和 自动 化 的 特点 。 


根据 受 体 分 子 固定 的 方法 来 区 分 的 生物 传感器 的 发 展 经 历 了 三 个 阶段 。 第 一 阶段 是 通过 物理 诱 陷 的 方法 将 受 体 分 子 固定 到 生 


物 膜 上 ， 第 二 阶段 是 通过 共 价 结合 的 方式 固定 ， 第 三 个 阶段 受 体 分 子 与 基本 传 感 单元 构成 一 个 整体 。 第 三 个 阶段 的 生物 传感器 也 
被 称 为 生物 心 片 。 


1. 生物 传感器 原理 


对 于 现 有 的 生物 传感器 而 言 ， 可 以 表示 为 生物 传感器 = 生物 受 体 + 传感器 。 生 物 受 体 (或 叫做 感受 器 ) 是 用 于 识别 目标 分 析 
物 的 生物 分 子 ， 而 传感器 将 该 识别 过 程 转化 为 一 个 可 量度 的 信号 。 生 物 传感器 的 原理 如 图 5.2 所 示 。 分 子 识 别 部 分 为 生物 受 体 部 
分 ， 而 信号 转换 部 分 为 传感器 部 分 。 根 据 生 物 受 体 的 不 同 ， 可 以 把 生物 传感器 分 为 酶 传感器 、 免 疫 传感器 、 组 织 传感器 、 微 生物 
传感器 、 细 胞 传感器 和 基因 传感器 等 。 而 根据 生物 受 体 与 被 测 物质 之 间 的 相互 作用 类 型 ， 可 分 为 亲 和 型 和 代谢 型 两 种 。 


2. 生物 敏感 性 腊 和 生物 受 体 


生物 敏感 膜 的 分 子 识别 部 分 : 其 作用 是 识别 被 测 物质 ， 它 是 生物 传感器 的 关键 部 分 。 生 物 传感器 的 结构 是 把 能 识别 被 测 物 质 
的 功能 物质 ， 如 酶 、 抗 体 、 免 疫 分 析 物 、 原 核 生物 细胞 、 真 核 生物 细胞 、 细 胞 类 脂 等 物质 ， 用 固定 化 技术 固定 到 一 种 腊 上 ， 从 而 
形成 可 识别 被 测 物质 的 敏感 膜 。 该 敏感 膜 对 被 识别 物质 具有 敏感 特异 性 反应 。 生 物 功能 性 膜 的 种 类 和 选择 如 表 5.9 所 示 。 


分 子 识 别 音 号 转换 信号 输出 


图 5.2 ”生物 传感器 原理 
表 5.9 分子 识别 膜 及 生物 材料 


分 子 识 别 元 件 生物 活性 材料 
酶 膜 各 种 酶 类 
全 细胞 膜 细胞 、 真 菌 、 动 植物 细胞 
组 织 膜 动 植物 切片 组 织 
细胞 器 腊 线粒体 、 叶 绿 体 
免疫 功能 膜 抗体 、 抗 原 、 酶 标 抗原 等 


生物 传感器 的 各 种 基础 反应 都 是 在 分 子 识别 膜 表 面 或 内 部 反应 的 ， 反 应 过 程 也 就 是 分 子 识别 过 程 ， 因 此 有 时 也 称 分 子 识别 膜 
为 生物 敏感 膜 。 生 物 敏 感 膜 是 一 类 人 工 制造 的 人 工 膜 。 研 究 生物 传 感 器 的 主要 任务 就 是 研究 这 种 膜 元 件 。 如 何 将 生物 受 体 限定 到 
生物 敏感 性 膜 的 结构 空间 之 内 ， 并 且 不 影响 底 物 的 自由 扩散 和 反应 ， 就 需要 用 到 固定 化 技术 。 


固定 化 技术 主要 有 以 下 几 种 : 


. 夹心 法 (Sandwich) ; 

. 包 埋 法 (Entrapment) ; 

吸附 法 (Adsorption) ; 

. 共 价 结合 法 (Covalent Binding) ; 


“ 交 联 法 (Cross Linking) 。 


生物 传感器 的 换 能 部 分 : 按照 受 体 学 说 ， 细 胞 的 识别 作用 是 由 于 谋 合 于 细胞 表面 的 受 体 与 外 界 的 配 位 体 发 生 了 共 价 结合 ， 通 
过 细胞 膜 通 透 性 的 改变 ， 诱 发 了 一 系列 电化 学 过 程 。 膜 反应 所 产生 的 变化 表 分 别 通 过 电极 、 半 导体 器 件 、 热 敏 电阻 、 光 电 二 极 管 
或 声波 检测 器 等 变换 成 电信 号 。 具 有 变换 功能 的 部 分 或 元 件 也 称 为 换 能 器 ， 即 图 5.2 中 的 信号 转换 部 分 ， 也 称 为 传感器 部 分 。 


葡萄 糖 氧化 酶 是 葡萄 糖 生物 传感器 中 的 生物 受 体 (感受 器 ) ， 它 能 够 催化 式 5.15 所 示 的 反应 。 
葡萄 糖 氧化 酶 
葡萄 糖 +10, - -一 全 葡萄 酸 +H,O。 (5.15) 
测量 水 溶性 的 葡萄 糖 可 以 使 用 3 种 不 同 的 换 能 器 ， 其 中 的 结构 如 图 5.3 所 示 。3 种 换 能 器 的 名 称 与 作用 如 下 : 
- 测量 氧 浓 度 的 氧 传感器 ， 氧 浓度 反应 了 葡萄 糖 反 应 的 结果 。 
“测量 葡萄 酸 的 pH 值 的 酸 传感器 ， 葡 萄 酸 为 葡萄 糖 氧化 反应 的 直接 产物 。 


-测量 过 氧化 所 〈H2O?) 的 过 氧化 酶 传感器 ， 过 氧化 所 浓度 反应 了 葡萄 糖 反应 的 结果 。 


0, 传 感 器 ”| 测量 氧 消耗 量 


pH 值 传感器 | 测量 酸 产量 


洲 玄 型 


H,O, 传 感 器 | 测量 HO: 产 量 


图 5.3 葡萄糖 测 量 中 三 种 可 能 的 换 能 器 


常用 的 换 能 器 主要 有 以 下 几 种 : 


在 敏感 生物 膜 上 进行 的 反应 是 复杂 多 变 的 。 如 表 5.10 中 给 出 了 换 能 器 和 各 种 生化 反应 信息 之 间 的 可 搭配 关系 。 


表 5.10 生化 反应 信息 和 换 能 器 的 选择 


生化 反应 信息 换 能 
离子 变化 电流 型 或 电位 型 离子 选择 性 电极 〈ISE) ， 阻 抗 计 
质子 变化 ISE、 场 效应 晶体 管 
气体 分 压 变化 气 敏 电 极 ， 场 效应 晶体 管 
热效应 热 敏 元 件 
光 效应 光纤 、 光 敏 管 、 荧 光 计 
色 效 应 光纤 、 光 敏 管 
质量 变化 压 电 晶体 
电荷 密度 变化 阻抗 计 、 导 纳 、 场 效应 晶体 管 
溶液 密度 变化 表面 等 离子 共振 


根据 换 能 器 的 不 同 ， 可 以 把 生物 传感器 分 为 热 敏 生物 传感器 、 场 效应 管 生物 传感器 、 光 学 生物 传感器 、 压 电 生 物 传感器 、 酶 
电极 生物 传感器 和 介 体 生物 传感器 。 


4. 生物 传感器 特征 参数 和 特点 

用 于 描述 生物 传感器 特征 的 参数 如 下 。 
* 敏感 性 : 描述 传感器 对 于 分 析 物 浓度 变化 进行 响应 的 最 小 单位 。 
: 选择 性 : 表示 传感器 只 对 目标 分 析 物 响应 的 能 力 。 这 是 一 个 期 望 特征 ， 即 传感器 不 对 其 他 化 学 物质 响应 。 
` 范围 : 表示 在 传感器 敏感 性 良好 的 情况 下 ， 分 析 物 可 度量 的 浓度 范围 ， 也 可 称 为 动态 范围 或 线性 度 。 
“ 响应 时 间 : 响应 时 间 为 该 传感器 到 达 最 终 响 应 时 间 的 63% 所 需 的 时 间 。 
再 现 性 : 传感器 输出 能 被 捕 提 到 的 准确 性 。 
. 检测 极限 : 能 获得 可 量度 响应 的 最 低 分 析 物 浓度 。 
* 寿命 : 性 能 特征 没有 显著 降低 的 前 提 下 传感器 可 以 使 用 的 最 长 时 间 。 
` 稳定 性 : 描述 传感器 基本 特征 的 变化 ， 即 一 定时 间 内 敏感 性 的 变化 。 

生物 传感器 的 特点 如 下 。 
* 专 一 性 强 ， 只 对 特定 的 化 学 物质 起 反应 ， 不 受 颜色 、 浊 度 影 响 。 


* 分 析 速 度 快 ， 可 在 1 分 钟 内 出 结果 。 


:准确 度 高 ， 一 般 来 说 生物 传感器 的 相对 误差 会 小 于 19%。 


* 操作 较为 简单 ， 容 易 实现 自动 分 析 ， 容 易 接 入 物 联 网 。 


5.3.2 ” 酶 传感器 


1. 酶 的 发 现 和 定义 


1877 年 Kuhne 提 出 了 将 酶 和 微生物 两 者 区 分 开 。1897 年 Buchner 兄 弟 证 实 发 酵 是 由 酵母 细胞 中 的 酶 引起 的 。 一 般 认 为 这 是 
酶 学 研究 的 开始 。 整 个 19 世 纪 ， 人 们 对 于 酶 的 认识 产生 了 一 个 质 的 飞跃 。 进 入 20 世 纪 后 ，1926 年 Sumenr 首 次 从 刀 豆 中 提取 了 
脲酶 结晶 ， 并 证 明了 这 个 结晶 具有 和 蛋白 质 的 一 切 性 质 。 因 此 现在 可 以 这 样 定义 酶 (Enzyme) : 是 生物 体内 产生 的 、 具 有 催化 活 
性 的 一 种 蛋白 质 。 它 的 分 子 量 可 以 从 一 万 到 几 十 万 ， 甚 至 上 百 万 。 当 然 现 阶段 人 们 已 经 在 寻求 人 工 合成 酶 的 技术 手段 。 


酶 是 一 种 生物 催化 剂 ， 它 更 适用 于 生物 传感器 的 生物 受 体 。 与 一 般 的 催化 剂 比 较 它 具 有 以 下 两 个 特点 : 
:高度 的 专 一 性 。 一 种 酶 一 般 只 能 作用 于 一 种 底 物 (被 酶 作用 的 物质 称 为 底 物 ) 。 
. 催化 效率 高 。 酶 的 催化 效率 大 约 是 其 他 催化 剂 的 107~1013 售 。 


因此 以 酶 作为 生物 受 体 更 容易 制作 出 高 灵敏 度 、 选 择 性 好 的 生物 传感器 。 


2. 酶 的 分 类 


根据 酶 的 催化 反应 类 型 ， 栈 可 以 分 为 : 四 氧化 还 原 酶 ; @ 转 移 酶 ; @ 水 解 酶 ; @ 有 裂 合 酶 ; @ 异 构 酶 ; @ 连 接 酶 。 国 际 标准 是 
按照 酶 的 催化 反应 类 型 用 ECx.x.x.x 来 标识 酶 。EC 是 英文 Enzyme Classification ( 酶 分 类 ) 的 缩写 ， 后 接 4 个 阿拉 伯 数 字 ， 分 别 
代表 @ 主 类 ， 以 上 6 种 酶 的 序号 ; @ 亚 类 ; @ 亚 族 ; @ 专 有 号 。 酶 标识 符 各 位 的 合 义 解释 如 下 : 


ECX. X. 入 . 入 


以 葡萄 糖 氧化 酶 (COD) 来 举例 ， 它 属于 氧化 还 原 酶 ， 第 一 亚 类 ， 第 三 亚 族 ， 专 有 号 为 4， 那 么 它 的 国际 标准 类 型 为 
EC1.1.3.4。 


3. 酶 的 工作 原理 


下 面 来 简 述 一 下 酶 的 催化 原理 。 酶 通过 自身 的 活性 中 心 将 生化 反应 的 活化 能 降低 ， 以 达到 催化 生化 反应 的 效果 。 酶 的 活性 中 
心 具有 立体 的 专 一 性 ， 它 通过 “诱导 契合 ”或 “ 底 物 变形 ”两 种 方式 与 底 物 相 结合 . 


4. 酶 电极 中 


Clark 和 Lyons 在 1962 年 首次 提出 了 生物 传感器 ， 当 时 提出 的 概念 就 是 “ 酶 电极 ”。 现 在 酶 电极 已 经 是 一 种 常见 的 实用 化 的 
酶 传感器 器 件 。 酶 传感器 器 件 一 般 由 酶 敏感 膜 和 电化 学 器 件 构成 的 。 由 于 酶 是 水 溶性 物质 ， 不 能 直接 用 于 传感器 ， 必 须 将 其 与 适 
当 的 载体 结合 ， 形 成 不 溶 于 水 的 固定 化 酶 膜 。 


酶 电极 将 酶 膜 置 于 转换 电极 的 附近 ， 被 检测 物质 在 酶 腊 上 发 生化 学 反应 后 ， 生 成 电极 活性 物质 。 通 过 电极 来 检测 电极 活性 物 
质 的 产生 和 消耗 ， 来 测量 被 检测 物质 中 底 物 的 合 量 。 


世界 上 第 一 个 生物 传感器 就 是 葡萄 糖 酶 电极 传感器 ， 用 于 测量 血液 中 葡萄 糖 的 含量 ; 其 结构 如 图 5.4 所 示 ， 图 5.4 中 的 1、2、 
3、4、5 分 别 为 Pt 阴极 、 聚 四 氮 和 乙烯 膜 、 固 定 化 酶 腊 、 非 对 称 半 透 膜 多 孔 层 和 半 透 膜 致密 层 。 葡 萄 糖 透 过 葡萄 糖 氧 化 酶 固定 化 膜 
时 ， 发 生 酶 促 生化 反应 如 式 5.15 所 示 。 反 应 中 氧 的 消耗 和 过 氧化 氧 的 产生 可 通过 氧 电极 和 过 氧化 所 电极 来 测量 。 


根据 酶 电极 的 输出 信号 形式 ， 可 分 为 电流 型 和 电压 型 两 类 电极 。 电 流 型 通过 测试 催化 反应 有 关 物 质 的 电极 反应 得 到 的 电流 来 
确定 反应 物 的 浓度 。 而 电压 型 是 通过 测量 生物 敏感 膜 的 电位 来 确定 与 催化 反应 相关 的 各 种 离子 浓度 。 


如 图 5.4 所 示 的 葡萄 糖 酶 电极 ， 其 中 转换 电极 为 极 谱 式 氧 电极 ， 在 图 5.4 中 由 参 比 电极 和 工作 电极 (Pt 电极 ) 组 成 。 当 酶 电极 
插入 葡萄 糖 溶液 中 时 ， 溶 液 中 的 葡萄 糖 在 葡萄 糖 氧化 酶 催化 下 与 周围 的 氧气 发 生 反 应 。 这 使 得 氧 电极 附近 的 氧气 减少 ， 引 起 氧 电 
极 的 还 原 电流 减少 ， 通 过 测量 电流 值 变 化 就 可 确定 葡萄 糖 浓度 。 乳 酸 酶 电极 也 是 一 种 实用 化 的 酶 电极 ， 其 酶 促 反 应 如 式 5.16 和 | 式 
5.17 所 示 。 
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A 图 
1: Pt 阴极 2: 聚 四 所 乙烯 膜 3: 固定 化 酶 膜 4: 非 对 称 半 透 膜 多 孔 层 5: 半 透 膜 致密 层 


图 5.4 葡萄 糖 酶 电极 结构 示意 图 


乳酸 单 氧化 酶 
乳酸 根 +0, -- 一 一 醋酸 根 +H,O+CO， (5.16) 


乳酸 氧化 酶 


乳酸 根 +0,-- 一 一 丙酮 酸根 +H,O， (5.17) 


通过 测量 氧 的 消耗 、CO2 或 者 H2O2 生 成 量 ， 就 能 够 测量 乳酸 盐 的 含量 。 乳 酸 酶 电极 是 将 已 经 预 活化 的 免疫 亲 和 膜 与 乳酸 酶 


直接 结合 ， 然 后 固定 到 铂 阳极 上 。Ag 或 AgCl 电 极 作为 阴极 是 参 比 电 极 。 常 见 的 酶 促 反 应 如 表 5.11 所 示 。 


表 5.11 常用 酶 促 反 应 


测定 对 象 酶 促 反应 
区 敬业 和 葡萄糖 氧 化 酶 CH,,0,.+0,— tC HO+H,O, 
葡萄糖 脱 氧 酶 D - 葡萄糖 + NAD' 一 各 如 史 皇 廿 _D- 葡萄 糖 酸 钠 + NADH+H:! 
乳酸 单 氧化 酶 乳酸 根 +0, 一 2 醋酸 根 +CO, +H,O 
乳酸 氧化 酶 乳酸 根 +0, 一 an > 丙酮 酸 跟 +H,O， 


HH 
+O， 酷 氨 酸 酶 +H,O 
胆固醇 胆固醇 氧化 酶 胆固醇 +O, 一 asstmw > 胆 烯 酮 +H,O， 
胆固醇 酯 胆固醇 酯 酶 胆固醇 醋 +H;O 一 ae > 胆固醇 +RCOOH 
一 氧化 碳 ”| 一 氧化 碳 氧 化 还 原 酶 cot70， 0 


酶 电极 可 用 于 糖 类 、 醇 类 、 有 机 酸 、 氨 基 酸 、 激 素 、 三 磷酸 腺 昔 等 成 分 的 测定 。 常 见 的 酶 电极 如 表 5.12 所 示 。 
酶 电极 是 研究 最 早 、 应 用 最 多 的 生物 电极 ， 而 其 中 葡萄 糖 氧 化 酶 电极 更 是 提出 最 早 ， 成 功 应 用 最 早 的 最 成 熟 的 酶 电极 。 


表 5.12 ”常见 的 酶 电极 


栈 检测 范围 /mg'L- 
葡萄 糖 氧 化 酶 1-5X10 
葡萄 糖 淀粉 栈 10°~10 
半 乳 糖 氧化 栈 10~10° 

葡萄 糖 氧化 酶 + 变 旋 酶 + 转化 酶 10 一 10” 
乙醇 氧化 栈 5~10: 

栈 氨 酸 栈 10 ~10 

儿 茶 酚 氧 化 酶 2~5 X10 
乳酸 脱氧 栈 10 ~10 
尿酸 酶 尿酸 氧 电极 或 CO， 10~103 
胆固醇 酯 酶 10~10- 
磷脂 酶 10~10" 
乙酰 胆 碱 酯 栈 10~10 
青霉素 8 -内 酰 迄 栈 10~10 

葡萄 糖 -6- 磷 酸 激酶 3X10 
乳酸 脱氧 栈 107~10 

抗坏血酸 酶 10 ~10 


由 葡萄 糖 氧 化 酶 和 电化 学 电极 组 成 的 葡萄 糖 传感器 测定 人 体 血 糖 是 生物 传感器 的 重要 应 用 之 一 。 目 前 市 面 上 的 血糖 测试 仪 就 
是 以 电化 学 电极 为 基本 元 件 的 葡萄 糖 传感器 制 成 的 。 基 于 乳酸 氧化 酶 电极 发 展 起 来 的 乳酸 传感器 也 已 经 有 了 成 熟 的 产品 。 


除 此 之 外 ， 胆 碱 氧化 酶 生物 传感器 ， 用 于 检测 氨基 甲酸 酯 类 农药 西 维 因 ， 其 线性 范围 为 25~80png/L， 最 低 检 测 限 是 
15H9/L。 当 前 研究 热点 是 乙酰 胆 碱 酯 酶 类 传感器 。 乙 酰 胆 碱 是 高 等 动物 中 神经 信号 的 重要 传递 中 介 。 但 同时 又 要 迅速 把 它 除 


去 ， 否 则 连续 的 刺激 会 造成 过 度 兴 奋 ， 最 终 导 致 传输 阻 断 而 引起 机 体 死 亡 。 在 一 个 生物 传感器 上 偶 联 几 种 酶 促 反应 来 增加 可 测 分 
析 物 数目 ， 如 固定 酷 氨 酸 酶 和 漆 酶 之 后 ， 就 能 检测 多 种 酚 类 化 合 物 。 


5.3.3 ”免疫 传感器 


免疫 [010 是 指 机 体 对 于 病原 生物 等 外 来 异物 入 侵 的 抵抗 能 力 ， 可 分 为 自然 免疫 和 获得 性 免疫 。 自 然 免疫 是 非特 异性 的 ， 即 能 
抵抗 多 种 病原 微生物 侵害 。 而 获得 性 免疫 一 般 是 特异 性 的 ， 在 生物 体 被 病原 体 侵入 后 形成 的 ， 能 与 病原 体 中 特定 的 抗原 产生 特异 
性 反应 。 一 般 来 说 ， 获 得 性 免疫 会 产生 特异 性 的 免疫 球 蛋白 (1g) 以 对 抗 病原 体 。 这 种 免疫 性 球 蛋白 称 之 为 抗体 ， 病 原 体 中 与 其 
发 生 特 异性 反应 的 物质 称 之 为 抗原 。 疫 苗 就 是 利用 了 生物 体 拥有 获得 性 免疫 这 一 功能 开发 出 来 的 对 抗 病毒 性 疾病 的 一 种 药物 。 


从 广义 的 生物 学 角度 来 说 ， 凡 是 能 够 引起 免疫 反应 的 物质 都 可 以 称 之 为 抗原 。 完 全 抗原 ， 能 够 刺激 机 体 产生 免疫 应 答 反 应 ， 
并 与 免疫 应 答 反 应 产物 发 生 特异 性 的 结合 反应 。 半 抗原 ， 是 指 仅 和 抗体 发 生 特 异性 结合 ， 不 会 刺激 机 体 产生 特异 性 反应 的 抗原 。 
抗原 有 3 种 类 型 ， 一 种 是 天 然 抗原 ， 来 源 于 自然 界 的 动 植物 和 微生物 、 病 毒 等 ; 第 2 种 是 人 工 抗 原 ， 通 过 加 工 天 然 抗原 得 到 二 次 
加 工 产物 ; 第 3 种 称 为 合成 抗原 ， 是 化 学 合成 的 多 肽 分 子 。 


免疫 识别 是 最 重要 的 生物 化 学 分 析 方 法 之 一 ， 可 用 于 测试 各 种 抗原 半 抗 原 及 其 他 能 进行 免疫 反应 的 生物 活性 物质 。 
1. 免疫 传感器 


利用 抗体 与 抗原 发 生 特异 性 反应 的 功能 ， 构 成 的 生物 传感器 称 为 免疫 传感器 。 自 从 1975 年 Janata 首 次 报道 电化 学 免疫 传 感 
器 以 来 ， 其 发 展 较 为 迅速 。 有 别 于 酶 传感器 主要 针对 低 分 子 有 机 化 合 物 为 测量 对 象 ， 免 疫 传感器 主要 对 蛋白 质 、 多 糖 等 生物 大 分 
子 进行 测量 ， 并 具有 较 高 的 选择 性 。 


根据 工作 原理 ， 免 疫 传感器 分 为 两 大 类 ， 即 标记 免疫 传感器 和 非 标记 免疫 传感器 。 而 根据 换 能 器 的 不 同 ， 传 感 器 又 分 为 电流 
型 免疫 传感器 和 电压 型 免疫 传感器 两 种 。 标 记 免 疫 传感器 大 部 分 都 是 电流 型 免疫 传感器 ; 而 非 标记 免疫 传感器 一 般 都 是 电压 型 免 
疫 传感器 。 


2， 非 标记 免疫 传感器 


非 标记 免疫 传感器 也 称 为 直接 免疫 电极 ， 不 使 用 标记 ， 让 抗体 和 抗原 直接 结合 。 当 抗体 和 抗原 特异 性 反应 结合 后 ， 产 生 若 干 
的 电化 学 变化 ， 导 致 相关 参数 如 介 电 常数 、 导 电 率 、 膜 电位 、 离 子 通 透 性 、 离 子 浓 度 变 化 ， 检 测 其 中 一 种 即 可 得 到 抗原 量 。 


非 标记 免疫 传感器 按照 测量 方法 分 为 两 种 ， 如 图 5.5 所 示 。 一 种 测量 原理 是 先 通 过 聚 氧 乙 烯 膜 把 抗体 固定 在 金属 电极 上 ， 然 
后 利用 相应 的 抗体 与 抗原 特异 性 结合 ， 造 成 抗体 膜 中 离子 迁移 率 发 生变 化 ， 从 而 使 电极 上 的 膜 电位 发 生变 化 ; 另外 一 种 是 把 抗体 
(或 抗原 ) 固定 在 金属 电极 表面 成 为 受 体 ， 然 后 测量 随 着 免疫 反应 的 变化 引起 的 电极 电位 变化 。 膜 电位 的 变化 值 与 抗原 浓度 之 间 
存在 对 数 关系 。 


Ag/AgCl 


电解 液 2 
抗体 膜 \ 金属 或 半导体 
了 入 ES 
抗体 抗体 
回 定 抗 体 与 膜 表 面 回 定 抗体 与 金属 或 半导体 表面 


图 5.5 ” 非 标 记 免 疫 传感器 测试 方法 


抗体 膜 (或 抗原 膜 ) 与 不 同 浓度 的 1-1 价 型 电解 质 溶液 (如 KCI) 接触 时 ， 其 膜 电 位 AV1 近 似 值 满足 式 5.18。 


A i oi NO TC | 
Ff C, -0+VO +4C? (1-27)0+ VO +4C? 
其 中 : 
. R 为 理想 气体 常数 ，8.314] . K! . mol!。 
本 为 温度 ， 单 位 K。 
. 了 为 法 拉 第 常数 ，96485.3399C/mol。 
. t 为 迁移 率 。 
. 6 为 模 电 荷 密度 ， 单 位 为 C/m2。 
.Ci1、C2? 为 电解 液 浓度 ， 单 位 为 mol/m。 


抗体 抗原 特异 性 结合 后 ， 洗 去 其 他 物质 。 在 相同 条 件 下 测量 出 免疫 反应 后 的 膜 电位 AV2， 即 可 求 出 抗原 浓度 AV=AV2- 
AV1。 


20 世 纪 80 年 代 ，Rechmtz 等 人 将 离子 选择 性 电极 、pH 电 极 和 和 气 敏 电极 成 功 引 入 到 免疫 传感器 中 ， 提 高 了 非 标记 免疫 传感器 
的 灵敏 度 ， 发 展 了 基于 离子 电极 的 免疫 传感器 。 其 原理 是 将 抗体 直接 共 价 结合 于 离子 载体 ， 将 离子 载体 固定 于 电极 表面 。 由 于 大 
多 数 生物 分 子 上 的 电荷 密度 相对 于 背景 干扰 (如 离子 ) 来 说 太 低 ， 因 此 非 标记 免疫 传感器 人 存在 信 噪 比 低 ， 灵 敏 度 不 高 的 缺陷 。 


非 标记 免疫 传感器 的 特点 是 不 需要 额外 的 试剂 ， 仪 器 操作 容易 ， 响 应 快 ; 缺点 是 灵敏 度 较 低 ， 样 品 需求 量 大 。 利 用 心肌 磷脂 
胆固醇 及 磷 质 抗原 固定 在 醋酸 纤维 膜 上 制 成 的 对 梅毒 进行 检测 的 免疫 传感器 ， 就 是 一 种 非 标记 传感器 。 


3. 标记 免疫 传感器 


标记 免疫 传感器 [II12] (电流 型 免疫 传感器 ) 是 以 酶 、 红 细胞 、 放 射 性 同位 素 、 稳 定 的 游离 基 、 人 金属 、 脂 质 体 及 噬菌体 等 


为 标记 物 ， 来 制作 免疫 传感器 的 。 
酶 作为 一 种 生物 催化 剂 ， 具 有 一 定 的 化 学 放大 作用 。 化 学 放大 是 指 微量 的 酶 使 少量 的 基质 生成 多 量 的 生成 物 。 当 酶 作为 被 测 
物 时 ， 一 个 酶 对 应 许多 个 生成 物 ， 测 量 生成 物 对 于 酶 来 说 就 是 化 学 放大 。 


利用 酶 的 化 学 放大 作用 ， 将 抗体 (或 抗原 ) 通过 酶 进行 标记 ， 然 后 制作 出 的 免疫 传感器 叫做 酶 免疫 传感器 ， 其 结构 如 图 5.6 
所 示 ， 传 感 器 的 氧 电极 由 Pt 阴极 、Ag/AgCI 阴 极 及 电解 液 构成 。 它 的 选择 性 依赖 于 抗体 的 识别 功能 、 灵 敏 度 依赖 于 酶 的 放大 作 
用 。 酶 免疫 传感器 测量 HCG 具 有 选择 性 强 、 灵 敏 度 高 、 响 应 快 、 无 污染 等 特点 。 酶 免疫 传感器 主要 有 两 种 工作 原理 ， 即 夹心 法 
和 竞争 法 。 


电解 液 


〈《 : ee Ag 阳极 } 氧 电极 

。: 标记 抗原 Sut 

> : 标记 抗体 氧 透 过 型 高 分 子 膜 
抗体 膜 


如 图 5.7 所 示 ， 首 先 ， 将 含有 被 测量 对 象 的 非 标记 抗原 试 液 中 ， 加 入 一 定量 的 过 氧化 氢 酶 标记 的 抗原 ( 共 价 结合 ) 。 标 记 抗 
原 和 非 标记 抗原 在 在 抗体 膜 表面 上 竞争 并 形成 抗原 抗体 复合 体 。 然 后 ， 洗 涤 抗 体 膜 ， 除 去 未 结合 的 游离 抗原 。 将 洗涤 后 的 传感器 
侵入 过 氧化 氢 溶 液 中 。 最 后 ， 结 合 在 抗体 膜 表面 的 过 氧化 氨 酶 将 催化 过 氧化 氨 分 解 。 


oh (， (。 


e _ (o 过 氧化 氢 酶 (oc HO 


(。 oo ( 
抗体 膜 中 @ ® 


图 5.7 酶 免疫 传感器 夹心 法 原理 


生成 的 O02 向 抗体 膜 的 透 氧 膜 扩散 ， 在 Pt 阴极 氧 被 还 原 ， 通 过 氧 电 极 求 得 O02 量 ， 进 而 可 求 得 在 膜 上 标记 的 酶 的 量 。 若 使 标记 
的 抗原 量 一 定 ， 当 非 标记 抗原 量 (被 测 对 象 ) 增加 时 ， 则 结合 到 抗体 膜 上 的 酶 标记 抗原 量 减少 ，O2 的 还 原 电流 也 减 小 。 利 用 这 
种 传感器 可 用 于 人 体 血 清白 蛋白 的 测量 。 


2) 夹心 法 


如 图 5.8 所 示 ， 夹 心 法 使 用 了 双 抗 体 的 结构 。 先 将 样品 中 抗原 与 已 固定 在 载体 上 的 第 一 抗体 结合 。 洗 去 未 结合 的 游离 的 抗原 
后 ， 加 入 标记 抗体 ， 使 其 与 已 经 和 第 一 抗体 结合 的 抗原 再 次 结合 。 这 样 抗原 就 被 夹 在 第 一 和 第 二 抗体 之 间 ， 洗 去 未 结合 的 抗体 。 
测定 已 经 结合 的 第 二 抗体 上 的 酶 的 活性 就 可 得 到 抗原 量 。 
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图 5.8 ” 酶 免疫 传感器 竞争 法 原理 
以 测量 HCG 的 酶 免疫 传感器 为 例 ， 通 过 固定 抗体 膜 测量 HCG 的 步骤 如 下 。 


(1) 免疫 反应 。HCG 抗 体 膜 与 被 测 抗原 结合 、 洗 淋 ， 再 与 标记 过 氧化 氢 酶 的 抗体 结合 ， 再 次 洗 淋 ， 得 到 抗体 -抗原 -标记 抗 
体 这 样 的 夹心 复合 结构 。 


(2) 酶 催化 反应 如 式 5.19 所 示 进 行 。 


过 氧化 气 酶 1 
人 (5.19) 


(3) Pt 电极 上 的 氧化 还 原 反 应 如 式 5.20 所 示 进 行 : 
] 1 -1 
H:O+7O:+2e 一 -一 一 20H (5.20) 


免疫 生物 传感器 不 仅 可 以 用 于 生物 大 分 子 的 检测 ， 还 可 用 于 气体 特异 性 检测 。 “9.11 事 件 ” 以 后 ， 美 国政 府 资助 了 关于 爆炸 
物 的 气相 挥发 物 进行 检测 的 免疫 传感器 ， 它 是 一 款 基 于 声 表面 波 的 免疫 生物 传感器 ， 具 体 原理 是 基于 抗体 与 抗原 (被 测 物 ) 结合 
后 改变 了 自身 的 谐振 频率 ， 检 测 它们 的 谐振 频率 即 可 准确 地 识别 对 象 。 常 用 的 免疫 传感器 基本 信息 如 表 5.13 所 示 。 


表 5.13 免疫 传感器 信息 一 览 


被 测 物质 敏感 膜 构成 基础 电极 


HCG (怀孕) 抗 -HCG-GOD/ 二 茂 铁 铂 电 极 
血型 物 血型 物质 /乙酰 纤维 素 饱和 甘 汞 电极 
梅毒 心 磷脂 抗原 /乙酰 纤维 素 饱和 甘 汞 电极 

乙 型 肝炎 表面 抗原 (HBsAg) 抗 -HBs-GOD/ 胶 原 膜 氧 电 极 
胰岛 素 抗 -胰岛 素 -HRP/ 二 茂 铁 铂 电 极 
糖 蛋 白 (癌症 ) 铂 电 极 


HCG: Human Chorionic Gonadotropin， 人 绒毛 膜 促 性 腺 激素 
GOD: 和 葡萄糖 氧化 本 
HRP: 辣 根 过 氧化 物 酶 


免疫 生物 传感器 发 展 很 快 ， 但 也 有 许多 待 解 决 的 问题 。 例 如 ， 免 疫 活性 单元 的 基体 和 共存 物 对 免疫 反应 专 一 性 的 干扰 。 抗 体 
的 敏感 性 和 可 逆 性 是 另外 一 个 待 解决 的 重要 问题 。 传 统 的 单 克隆 技术 不 能 满足 日 益 增加 的 抗体 需求 ， 抗 体 的 大 规模 生产 技术 ， 正 
在 从 传统 单 克隆 技术 转向 现代 基因 工程 技术 。 


5.3.4 ”基因 传感器 


研究 生物 离 不 开 获取 和 解析 生物 的 遗传 学 信息 ， 利 用 基因 技术 获取 生物 遗传 信息 是 生命 科学 发 展 的 迫切 需要 。 基 因 就 是 含有 
特定 遗传 信息 的 DNA 序 列 ， 其 带动 了 20 世 纪 整 个 生命 科学 的 迅速 发 展 。 


基因 检测 有 直接 检测 法 和 杂交 法 两 种 。 基 因 传 感 器 是 利用 杂交 法 原理 进行 检测 。 杂 交 法 ， 是 指 有 一 定 互补 序列 的 核 首 酸 序 
列 ， 在 液 相 或 固 相 中 按 碱 基 互 补 配对 的 原则 生成 异 质 双 链 的 过 程 。 


基因 传感器 (DNA 传 感 器 ) 的 工作 原理 是 : 将 已 知 序列 的 核 昔 酸 单 链 DNA 分 子 (ssDNA 探 针 ) 固定 在 载体 固定 电极 表面 ， 
使 其 与 互补 序列 ( 靶 序 列 ) 杂交 ， 形 成 双 链 DNA (dsDNA) ， 再 利用 各 种 换 能 器 对 杂交 信号 进行 转换 、 放 大 、 检 测 。 杂 交 时 ， 
两 条 单 链 DNA 通 过 Waston Crick 效 应 形成 双 螺旋 结构 ， 该 过 程 有 很 强 的 选择 性 ， 因 此 探 针 DNA 能 在 很 多 种 非 互补 的 DNA 中 识 
别 出 靶 序列 [1 5。 


根据 杂交 信号 转换 方式 的 不 同 ， 基 因 传 感 器 分 为 光学 、 电 化 学 、 压 电 等 。 
1. 光学 基因 传感器 


表面 等 离子 体 共振 (Surface Plasmon Resonance，SPR) 基因 传感器 是 光学 基因 传感器 的 一 种 。 通 常 是 在 几 十 纳米 的 金 
属 ( 金 、 银 ) 表面 固定 一 段 基因 片段 ， 当 检测 物 中 人 存在 其 互补 段 时 ， 两 者 发 生 结合 。 这 种 反应 会 导致 金属 表面 对 入 射 单 色光 的 反 
射 率 发 生 改 变 ， 进 而 引起 单 色光 在 液 面 和 波导 界面 上 的 折射 率 发 生 改 变 。 用 光波 导 将 折射 率 的 变化 传输 给 检测 器 以 达到 检测 样品 
的 目的 。 该 技术 不 需要 对 DNA 探 针 和 样品 进行 提前 标记 ， 并 且 成 本 低 ， 因 此 已 成 为 研究 热点 。 光 波导 (Optical Waveguide) 
是 引导 光波 在 其 中 传播 的 介质 装置 ， 又 称 介 质 光 波导 。 光 波导 耦合 器 是 在 不 同 的 光波 导 之 间 ， 能 够 将 传输 的 光波 的 模式 和 光 能 进 
行 耦合 的 器 件 。 将 光波 与 表面 离子 体 耦 合并 使 其 发 生 共振 ， 必 须 使 用 耦合 器 。 常 用 的 耦合 器 有 校 镜 型 、 光 纤 型 和 光栅 型 。 


SPR 型 光纤 基因 生物 传感器 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 在 线 传输 了 式 ， 一 种 是 终端 反射 式 ， 如 图 5.9 所 示 。 它 是 将 一 段 光 纤 中 间 的 一 
部 分 外 包 层 去 掉 ， 在 光纤 纤 必 上 沉积 一 层 高 反射 率 金 膜 。 普 通 的 石英 光纤 一 般 直径 为 0.3hm， 光 纤 内 部 可 传播 光线 的 范围 为 
78.5"~90"。 在 此 角度 范围 内 ， 光 线 在 光纤 纤 世 与 包 层 的 界面 上 发 生 全 内 反射 。 在 沉积 高 反射 率 金 膜 的 这 一 段 光 纤 中 ， 光 纤 同时 
发 生 反射 和 折射 ， 渗 透 过 界面 的 折射 波 将 在 金 膜 中 引发 表面 等 离子 体 在 一 定 条 件 下 共振 。 通 过 在 光纤 的 出 口 端 检测 输出 光 强 与 波 
长 分 布 关系 ， 就 可 以 进行 定量 分 析 。 


光纤 包 层 。 金 膜 分 子 生物 膜 光纤 包 层 。” 金 膜 分 子 生物 膜 
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a) 在 线 传输 式 
图 5.9 SPR 光纤 基因 生物 传感器 


如 图 5.9 b 所 示 为 终端 反射 式 基 因 生 物 传感器 。 其 结构 是 在 光纤 的 端面 沉积 300nm 的 银 膜 ， 制 成 反射 镜 。 将 此 端 一 段 ?mm 左 
右 的 光纤 包 层 剥 去 ， 并 沉积 50nm 左 右 金 膜 。 在 光线 传输 过 程 中 ， 当 满足 一 定 条件 时 ， 将 会 产生 表面 离子 共振 。 共 振 光 传输 至 端 
面 沿 着 原 路 被 反射 回去 。 光 纤 通 过 第 二 次 共振 后 ， 传 输 到 光纤 光谱 仪 进行 检测 。 该 方式 省 略 了 样品 池 ， 可 用 于 远程 测量 。 


发 光 基 因 传 感 器 根据 发 光 的 方式 不 同 ， 可 以 分 为 荧光 、 电 化 学 发 光 、 化 学 发 光 基因 传感器 。 这 类 基因 传感器 通常 使 用 标记 技 
术 对 靶 序 列 进行 标记 ， 标 记 物 一 般 为 荧光 或 酶 。 发 光 基 因 传 感 器 的 敏感 度 很 高 。 


2. 压 电 晶体 基因 传感器 


压 电 晶体 基因 传感器 ， 将 袁 核 音 酸 固化 在 压 电 晶体 振子 表面 ， 然 后 暴露 在 单 链 互 补 序列 中 ， 如 图 5.10 所 示 。 经 过 一 段 时 间 的 
杂交 后 ， 振 荡 频 率 发 生变 化 ， 检 测 其 共振 频率 ， 即 可 获得 被 测 物 的 信息 。 
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压 电 石英 唱 体 
图 5.10 压 电 晶体 基因 传感器 


另 一 类 压 电 晶体 基因 生物 传感器 是 根据 压 电 晶体 的 声学 特性 来 设计 。 压 电 晶体 表面 经 过 处 理 后 将 一 段 宅 核 音 酸 固定 在 其 表 
面 , 含有 互补 序列 的 杂交 液 流 经 过 该 表面 ， 在 声波 衰减 长 度 区 域内 ， 共 振 频 率 的 变化 与 杂交 时 基因 依赖 的 黏度 变化 存在 一 定 关 
系 ， 根 据 声 学 阻抗 分 析 就 可 以 推算 出 被 测 物 的 量 。 


压 电 生物 传感器 有 操作 简便 快速 、 成 本 低 、 体 积 小 、 易 于 携带 等 特点 。 它 和 常规 的 核酸 检测 相 比 有 以 下 优点 : 
` 液 相 杂交 检测 。 压 电 基 因 传 感 器 可 以 直接 通过 液 相 反应 引起 信号 频率 发 生变 化 ， 对 靶 序 列 的 基因 进行 测定 。 
* 可 进行 基因 的 实时 检测 。 把 基因 传 感 技 术 和 流动 注射 技术 相 结合 ， 可 对 基因 的 动力 学 反应 过 程 随时 监测 。 
.灵敏度 高 、 便 于 携带 、 成 本 低 。 
. 但 压 电 基因 传感器 也 有 以 下 不 足 : 


“ 响应 时 间 比 较 长 。 受 限于 基因 杂交 的 缓慢 动力 学 过 程 ， 压 电 基 因 传 感 器 的 响应 时 间 大 部 分 在 几 十 分 钟 到 一 个 小 时 以 上 。 


.灵敏度 与 PCR 相 比 还 有 一 定 的 差距 。 
3. 电化 学 基因 传感器 
电化 学 基因 传感器 分 为 电流 型 、 电 致 化 学 发 光 型 、 电 导 型 基因 传感器 。 其 中 电流 型 基因 传感器 是 最 常用 的 一 种 。 


电化 学 DNA 传 感 器 是 由 一 个 支持 DNA 片 段 ( 探 针 ) 的 电极 和 检测 用 的 电 活性 杂交 指示 器 构成 。DNA 探 针 是 单 链 DNA 片 段 ， 
它 与 靶 序 列 是 互补 的 。 一 般 采 用 人 工 合成 的 短 的 嘉 聚 脱氧 核糖 核酸 作为 DNA 探 针 (ssDNA) ， 将 其 修饰 到 电极 表面 ， 形 成 DNA 
区 饰 电 极 。 由 于 探 针 DNA 和 与 互补 链 有 高 度 的 选择 性 ， 这 种 DNA 探 针 有 高 度 的 分 子 识别 功能 。 在 适当 的 温度 、pH 值 、 离 子 强度 


i 


下 ， 探 针 DNA 分 子 可 以 与 靶 序 列 选 择 性 杂交 ， 形 成 双 链 DNA， 从 而 导致 电极 表面 结构 发 生 改 变 ， 这 种 杂交 前 后 的 结构 变化 ， 通 
过 电 活性 分 子 即 杂交 指示 剂 来 识别 ， 这 样 就 达到 了 检测 特定 靶 序 列 的 目的 。 


目前 来 看 ，DNA 传 感 器 相对 于 传统 的 DNA 检 测 手段 来 说 已 经 方便 、 快 捷 很 多 。 但 是 相 较 于 其 他 的 生物 传感器 ， 它 的 响应 速 
度 和 实用 化 都 还 有 很 大 的 提高 空间 。 若 能 降低 成 本 ， 那 么 SPR 基 因 传 感 器 的 应 用 前 景 还 是 非常 的 广阔 的 。 相 信 不 久 的 将 来 就 会 出 
现 更 加 快捷 、 方 便 的 DNA 传 感 器 。 


5.3.5 ” 物 联网 和 生物 传感器 


随 着 人 们 对 于 人 体 或 生物 体 的 研究 越 来 越 深 入 ， 对 于 生命 的 奥秘 有 了 更 加 清晰 和 透彻 的 理解 。 相 应 的 生化 和 生理 信息 的 检测 
和 量度 方法 与 手段 都 在 不 断 地 进步 。 基 于 生物 传感器 研究 的 飞速 发 展 ， 将 生物 信息 接 入 物 联 网 也 已 经 具备 了 基本 的 条 件 。 


通过 生物 传感器 ， 可 以 快速 地 进行 血糖 、HCG、 血 型 、 血 氧 、 血 清 蛋白 等 生理 信息 测量 ; 也 可 以 通过 检测 ， 及 时 地 发 现 癌 
症 、 坏 血 症 、 糖 尿 病 等 病症 ; 还 可 以 通过 DNA 生 物 传感器 ， 检 测 是 否 遗 传 了 遗传 病 基因 。 将 这 些 信 息 有 效 地 接 入 物 联 网 ， 再 配 
合 电子 病历 及 环境 监测 信息 ， 人 类 社会 将 进入 物 联网 时 代 的 智慧 型 社会 。 这 种 智慧 型 社会 能 将 有 限 的 社会 资源 给 予 最 需要 的 人 
群 ， 提 高 社会 资源 的 利用 率 。 


通过 物 联 网 ， 医 生 可 以 提前 知道 将 要 到 来 的 病人 的 病历 、 生 理 、 基 因 状 况 ， 甚 至 是 否 按时 吃 药 。 病 人 无 须 进 行 烦 琐 的 检测 ， 
通过 服用 特定 的 生物 传感器 胶囊 ， 医 生 就 可 以 掌握 病人 的 身体 状况 。 


当然 ， 人 类 信息 连接 到 物 联网 后 不 可 避免 地 将 产生 一 系列 社会 问题 。 例 如 隐私 问题 ， 现 代 社 会 隐私 泄露 已 经 是 一 个 非常 严重 
的 社会 问题 。 将 个 人 的 生物 信息 接 入 物 联 网 该 如 何 避 免 这 些 问 题 呢 网 络 是 沟通 和 分 享 的 渠道 ， 既 然 要 沟通 和 分 享 ， 就 不 能 阻 断 
言 息 获取 的 渠道 。 我 们 可 以 将 具体 的 生物 信息 与 个 人 社会 信息 分 别 封装 ， 对 它们 的 对 应 关系 的 验证 进行 更 严格 的 管理 。 通 过 访问 
生物 信息 权限 、 社 会 信息 权限 及 对 应 关系 权限 三 道门 槛 来 保护 数据 ， 防 止 隐私 泄露 。 


另 一 个 较为 严重 的 社会 问题 是 ， 当 生物 传感器 作为 人 体 的 部 分 使 用 的 时 候 应 该 怎样 处 理 这 种 情况 。 无 论 从 法 律 方面 还 是 个 人 
情感 方面 都 会 带 来 一 系列 的 思考 。 


当 一 种 新 的 技术 出 现时 ， 人 们 往往 会 因为 不 适应 而 做 出 很 多 荒诞 的 事情 ， 从 而 产生 一 些 社会 问题 。 但 随 着 社会 的 进步 与 人 们 
对 于 新 技术 的 适应 ， 人 们 总 会 找到 办 法 去 解决 这 些 问题 。 例 如 网 络 刚 刚 普及 的 时 候 出 现 的 网 疗 少 年， 其 实 就 是 社会 问题 在 他 们 身 
上 的 体现 ， 把 责任 归咎 于 网 络 的 出 现 是 十 分 荒 廖 的 。 作 者 相信 随 着 人 类 社会 的 发 展 ， 物 联网 终 将 像 互 联网 一 样 遍布 全 球 。 


5.4 ”生物 心 片 技术 


20 世 纪 90 年 代 初 ,为 了 适应 “后 基因 组 时 代 ” 的 发 展 ， 出 现 了 一 种 新 的 技术 ， 即 以 基因 芯片 为 先导 的 生物 芯片 技术 。 探 针 
固 相 原 位 合成 技术 和 照相 平版 印刷 技术 的 有 机 结合 ， 以 及 激光 共聚 焦 显 微 技 术 的 引入 ， 促 使 基因 芯片 从 实验 室 研 究 走向 工业 化 应 
用 。 以 上 这 些 技术 使 得 合成 、 固 定 高 密度 的 数 以 万 计 的 基因 探 针 分 子 变 得 切实 可 行 ， 而 且 借 助 激光 共聚 焦 显 微 扫 摘 技术 ， 可 以 实 
现 对 杂交 信号 进行 实时 、 灵 敏 、 准 确 地 检测 和 分 析 。 从 20 世 纪 80 年 代 初 杂交 测序 概念 的 提出 ， 到 20 世 纪 90 年 代 初 以 美国 为 主 开 
始 研究 和 开发 各 种 生物 芯片 的 短 短 13 年 时 间 ， 生 物 芯 片 技术 获得 了 迅速 发 展 。 现 今 ， 生 物 芯 片 技术 已 成 为 生物 学 研究 的 一 种 重 
要 技术 手段 ， 同 时 有 很 好 的 市 场 开 发 前 景 。 本 节 将 向 读者 简单 介绍 一 下 生物 心 片 的 种 类 和 工作 原理 。 


5.4.1 生物 心 片 概述 


生物 芯片 1 是 指 通过 微 加 工 和 微 电 子 技术 ， 在 固 相 基质 表面 构建 微型 生物 化 学 分 析 系统 ， 以 实现 对 细胞 、 蛋 白质 、 核 酸 及 
其 它 生物 分 子 等 进行 准确 、 快 速 、 高 通 量 检测 。 生 物 芯 片 技术 的 本 质 特征 是 利用 微 电 子 、 微 机 械 、 化 学 、 物 理 及 计算 机 技术 ,将 
生命 科学 研究 中 的 样品 检测 、 分 析 过 程 实现 连续 化 、 集 成 化 、 微 型 化 。 心 片上 集成 了 成 干 上 万 密集 排列 的 分 子 微 阵列 或 分 析 元 
件 ， 能 够 在 短 时 间 内 分 析 大 量 的 生物 分 子 ， 快 速 准确 地 获取 样品 中 的 生物 信息 ， 检 测 效 率 是 传统 检测 手段 的 成 百 上 干 倍 。 生 物 心 
片 技术 被 认为 是 继 20 世 纪 大 规模 集成 电路 之 后 的 又 一 次 具有 深远 意义 的 科学 技术 革命 。 


常见 的 生物 芯片 分 为 三 大 类 ， 即 基因 芯片 、 蛋 白质 必 片 、 芯 片 实验 室 (Lab-on-a-chip) ， 最 近 又 出 现 了 细胞 攻 片 、 组 织 芯 
片 、 糖 芯片 及 其 他 类 型 的 生物 心 片 等 。 


5.4.2 基因 心 


基因 心 片 (Genechip) 又 称 DNA 心 片 (DNA chip) 、DNA 微 阵列 (DNA microarray) 是 生物 芯片 技术 中 发 展 最 成 熟 及 
最 先进 入 应 用 和 实现 商品 化 的 领域 。 基 因 艺 片 是 基于 核酸 互补 杂交 原理 研制 的 。 和 日 常 所 说 的 计算 机 芯片 非常 相似 ， 只 是 在 固 相 
基质 上 高 度 集成 的 不 是 半导体 管 ， 而 是 呈 网 格 状 密集 排列 的 基因 探 针 。 待 分 析 样 品 通过 与 必 片 中 已 知 碱 基 顺 序 的 DNA 片 段 互补 
杂交 ， 从 而 确定 样品 中 的 核酸 序列 和 性 质 ， 对 基因 表达 的 量 及 其 特性 进行 分 析 。 目 前 比较 成 熟 的 产品 有 检测 基因 突变 的 基因 芯片 
和 检测 基因 表达 水 平 的 基因 表达 谱 芯 片 。 


根据 功能 ， 基 因 芯 片 可 分 为 基因 表达 谱 芯 片 和 DNA 测 序 芯 片 两 类 。 基 因 芯 片 技术 主要 包括 4 个 基本 技术 环节 ， 分 别 是 芯片 微 
阵列 制备 、 样 品 制备 、 生 物 分 子 反 应 及 信号 的 检测 与 分 析 。 目 前 最 常用 的 世 片 信号 检测 方法 是 将 芯片 置 入 芯片 扫描 仪 中 ， 通 过 采 
集 各 反应 点 的 荧光 强 弱 和 荧光 位 置 ， 经 相关 软件 分 析 图 像 ， 即 可 以 获得 有 关 的 生物 信息 、。 


5.4.3” 重 日 质心 片 


蛋白 质 必 片 (Protein chip) 与 基因 芯片 的 原理 相似 。 不 同 之 处 有 两 点 : 一 是 芯片 上 固定 的 分 子 是 蛋白 质 ， 如 抗原 或 抗体 
等 ; 二 是 检测 的 原理 是 依据 蛋白 质 分 子 之 间 、 蛋 白质 与 核酸 、 蛋 白质 与 其 他 分 子 的 相互 作用 。 目 前 发 展 相当 成 熟 的 蛋白 质 世 片 有 
抗原 芯片 、 抗 体 芯 片 及 细胞 因子 芯片 等 。 我 国 也 已 成 功 研制 出 丙 型 肝炎 病毒 (HCV) 多 抗体 检测 蛋白 质 芯 片 和 肿瘤 抗原 筛 查 和 
检测 蛋白 质 必 片 ， 并 获得 了 国家 认可 的 新 药 证 书 。 


由 于 蛋白 质 在 生命 活动 中 是 重要 的 功能 性 生物 大 分 子 ， 而 且 随 着 后 基因 组 时 代 的 到 来 及 蛋白 质 组 学 研究 的 深入 开展 ， 可 以 预 
料 ， 蛋 白质 芯片 将 成 为 生物 芯片 技术 研究 和 开发 的 重点 和 核心 ， 有 望 发 展 成 为 生物 攻 片 技术 的 主流 领域 。 


5.4.4 心 睛 实验 军 


芯片 实验 室 (Lab-on-a-chip) 是 将 样品 制备 、 生 化 反应 、 检 测 分 析 等 过 程 集约 化 形成 的 微型 分 析 系 统 。 现 在 已 有 由 加 热 
器 、 微 泵 、 微 阀 、 微 流量 控制 器 、 微 电极 、 电 子 化 学 和 电子 发 光 探 测 器 等 组 成 的 芯片 实验 室 问 世 ， 并 出 现 了 将 生化 反应 、 样 品 制 
备 、 检 测 和 分 析 等 部 分 集成 的 生物 芯片 。 


例如 ， 可 以 将 样品 制备 和 聚合 酶 链 反 应 PCR 同 在 一 块 微型 芯片 上 完成 。Gene Logic 公 司 设计 制造 了 一 种 生物 芯片 ， 可 以 从 
待 检 样 品 中 分 离 出 DNA 或 RNA， 并 对 其 进行 荧光 标记 ， 然 后 当 样品 流 过 固定 于 栅栏 状 微 通 道内 的 嘉 核 音 酸 探 针 时 便 可 捕获 与 之 
互补 的 靶 核 酸 序列 ， 应 用 特殊 检测 设备 即 可 实现 对 杂交 结果 的 检测 与 分 析 。 这 种 芯片 由 于 址 核 音 酸 探 针 具有 较 大 的 吸附 表面 积 ， 
可 以 很 灵敏 地 检测 到 稀有 基因 的 变化 。 同 时 ， 由 于 该 芯片 设计 的 微 通道 具有 浓缩 和 富 集 作 用 ， 所 以 可 以 加 速 杂 人 区 反应 ， 缩 短 测试 
时 间 ， 从 而 降低 了 测试 成 本 。 


由 于 技术 上 的 一 系列 难题 ， 以 及 应 用 过 程 中 的 复杂 性 和 市 场 接受 程度 的 限制 ， 目 前 ， 芯 片 实验 室 进 入 真正 意义 上 的 应 用 阶段 
还 存在 相当 困难 。 但 无 论 如 何 ， 心 片 实验 室 是 生物 芯片 技术 中 的 主流 方向 之 一 ， 可 以 认为 是 生物 芯片 技术 发 展 的 最 终 目标 。 这 也 
是 前 面 章节 中 提 到 的 未 来 可 能 将 整个 医院 的 检验 科 检验 ， 放 到 一 个 攻 片 中 去 完成 的 技术 基础 。 


5.4.5 ”生物 忆 及 技术 的 应 用 


生物 芯片 技术 在 生物 学 和 医学 基础 研究 、 疾 病 诊 断 、 新 药 开 发 、 农 作物 良种 选 育 、 司 法 鉴定 、 食 品 卫生 上 监督、 环境 监测 、 
防 、 航 天 等 广泛 领域 中 有 着 广阔 的 应 用 前 景 ， 并 有 可 能 从 根本 上 改变 目前 生物 学 和 生物 技术 的 观念 和 效率 。 


生物 芯片 在 感染 性 疾病 (包括 重症 传染 病 ) 、 遗 传 性 疾病 和 恶性 肿瘤 等 疾病 的 临床 诊断 方面 显示 出 了 独特 的 优势 。 与 传统 检 
测 方 法 相 比 ， 生 物 芯 片 可 以 在 一 张 芯片 上 同时 对 多 个 病人 进行 多 种 疾病 的 检测 ， 无 须 机 体 免疫 应 答 反应 期 ， 能 实现 早期 诊断 ， 待 
测 样品 用 量 小 ;能 特异 性 检测 病原 微生物 的 亚 型 及 变异 ; 可 实现 从 系统 、 器 官 、 组 织 和 细胞 层次 转变 到 DNA、RNA、 蛋 白质 及 
其 相互 作用 层次 上 了 解 疾病 的 发 生 、 发 展 过 程 ， 这 些 特点 使 得 医务 人 员 在 短 时间 内 可 以 掌握 大 量 的 疾病 诊断 信息 ， 有 助 于 医生 在 
短 时 间 内 找到 正确 的 治疗 措施 。 肿 瘤 和 遗传 疾病 发 生 的 一 个 根本 原因 是 由 于 遗传 物质 发 生 了 改变 ， 检 测 基因 突变 对 于 阐明 肿瘤 及 
遗传 病 的 分 子 机 制 、 疾 病 的 早期 诊断 具有 重要 意义 。 


伴随 着 人 类 基因 组 计划 的 完成 ， 越 来 越 多 的 疾病 相关 基因 已 被 克隆 。 经 研究 发 现 ， 多 种 遗传 疾病 、 肿 瘤 和 遗传 易 感 性 疾病 几 
乎 都 由 基因 突变 引起 。 因 此 基因 突变 检测 对 遗传 病 诊断 、 肿 瘤 发 病 机 制 及 基因 功能 等 研究 ， 具 有 重要 的 意义 和 临床 应 用 价值 。 


5.4.6 ” 物 联网 与 生物 心 


本 书 的 前 面 章节 曾经 齐 过 ， 生 物 芯片 其 实 是 生物 传感器 发 展 的 第 三 个 阶段 ， 也 是 生物 传感器 未 来 的 发 展 方向 。 未 来 ， 物 联网 
中 生物 信息 的 接 入 会 大 量 地 使 用 生物 芯片 技术 。 特 别 是 芯片 实验 室 技术 ， 更 被 认为 是 一 种 理想 的 终极 生物 传感器 ， 成 为 了 研究 的 


热点 与 趋势 (虽然 目前 心 片 实验 室 技术 并 未 成 熟 ， 也 没有 大 规模 商业 化 应 用 ) 。 


伴 着 生物 心 片 技术 的 发 展 ， 未 来 ， 人 们 将 生物 信息 接 入 物 联 网 ， 不 需要 像 现 在 这 样 通过 上 烦琐 的 生化 和 物理 检测 手段 ， 才 能 得 
到 相应 的 生物 学 信息 ， 只 需要 注射 或 吃 掉 相应 的 生物 实验 室 胶 圳 ， 通 过 特定 的 手段 就 可 以 得 到 相应 的 生理 生化 信息 、。 


5.5 ”可 穿戴 的 生理 参数 测试 仪 


目前 在 可 穿戴 设备 市 场 推出 了 一 批 可 测量 部 分 生理 参数 的 设备 。 这 些 设备 可 测量 心率 、 血 氧 及 体温 这 3 种 生理 参数 ， 并 通过 
陀螺 仪 测量 人 体 的 位 移 。 这 些 设备 主要 的 区 别 主 要 集中 在 传感器 的 准确 度 及 后 续 的 联动 数据 分 析 方 面 。 


5.5.1 “心率 的 测量 


脉搏 的 测量 一 般 有 3 种 常用 方式 : 通过 心 电 信 号 提取 脉搏 ; 压力 传感器 在 测量 血压 时 受到 的 波动 来 计算 ; 光电 容积 法 。 而 可 
穿戴 设备 基本 采用 的 都 是 光电 容积 法 来 测量 脉搏 。 


光电 容积 法 测量 脉搏 的 原理 是 : 人 体 组 织 在 血管 搏动 时 透 光 率 发 生 了 变化 。 通 过 测量 这 种 变化 ， 可 以 得 到 人 体 的 心率 数据 。 
动脉 中 氧气 和 血红 蛋白 对 一 定 波长 的 光 有 特征 吸收 (500~700nm) 。560nm 的 光波 适用 于 提取 脉搏 信号 。 


5.5.2 ” 血 氧 的 测量 


血 氧 是 指 血液 中 氧气 的 含量 。 血 氧 的 测量 可 通过 含 氧 血 红 蛋 白 和 还 原 血 红 和 蛋白 对 于 红外 吸收 峰 的 不 同 这 一 原理 进行 无 损 测 
量 。 一 般 来 说 是 通过 测量 两 个 不 同 波长 的 近 红 外 光 (760nm 和 850nm) 的 吸收 光谱 ， 通 过 分 析 计 算得 出 人 体 的 血 氧 含量 。 


除去 上 面 两 个 生理 参数 外 ， 该 类 仪器 通过 体温 和 螺旋 仪 进行 人 体 定 位 后 ， 通 过 数据 分 析 可 以 得 到 人 体 的 运动 状态 和 睡眠 状 
态 ， 结 合 云 计算 和 网 络 社交 功能 使 该 类 设备 迅速 被 推广 、 使 用 。 


成 熟 、 便 携 的 微型 生物 传感器 很 少 ， 生 物 传感器 大 部 分 针对 性 较 强 ， 只 针对 一 种 参数 进行 检验 ， 因 此 像 测量 血 氧 和 心率 这 种 
通用 的 、 人 们 关心 的 生理 信息 生物 传感器 并 不 算 太 多 。 随 着 先进 的 生物 传感器 的 出 现 ， 未 来 可 穿戴 市 场 规模 将 无 可 限量 。 而 将 可 
穿戴 设备 采集 到 的 生物 信息 接 入 物 联网 ， 是 目前 最 方便 的 生物 信息 接 入 物 联网 的 方法 之 一 。 


5.6 ” 物 联 网 和 保健 理疗 仪 


当 生 物 信息 与 保健 理疗 仪器 及 家 电 同 时 接 入 物 联 网 时 ， 人 们 的 生活 也 许 会 发 生 巨 大 的 改变 。 例 如 ， 一 位 慢性 支气管 炎 的 患 
者 ,忙碌 了 一 天 马上 就 要 下 班 了 ， 他 通过 手机 APP 对 家 里 的 雾 计算 中 控 中 心 发 出 指令 。 家 里 的 一 台 与 空调 联动 的 氧气 理疗 仪 马上 
就 开始 预 热 ， 开 始 提 高 家 里 的 氧气 浓度 和 含量 ， 并 将 家 里 的 温度 调节 到 人 体 舒 适 的 温度 。 慢 性 支气管 炎 患 者 长 期 处 于 氧气 浓度 适 
宜 的 化 境 下 ， 可 以 缓解 慢性 支气管 炎 的 症状 。 


未 来 此 类 带 有 保健 功能 、 可 以 改善 人 们 生活 质量 的 保健 仪器 与 物 联网 结合 ， 将 会 极 大 地 改善 慢性 病 病人 的 生存 条 件 和 生活 质 


= 
里。 


5.7 小 结 


本 章 介绍 了 植物 信息 采集 和 动物 信息 采集 的 一 般 方 法 ， 对 于 生物 信息 转换 为 电子 信息 的 生化 反应 过 程 中 声 、 热 、 光 、 电 信息 
采集 给 出 了 反应 原理 和 反应 方程 ， 对 于 和 鞍 勃 发 展 的 生物 电子 学 给 出 了 发 展 脉络 ， 并 展望 了 应 用 前 景 。 


5.8 习题 


1. 在 葡萄 糖 酶 电极 构成 的 酶 传感器 中 ， 简 述 生 化 反应 中 电信 号 的 转化 过 程 。 

2. 在 酶 传感器 上 ， 生 物 敏 感 膜 、 被 检 材 料 、 电 极 三 者 之 间 是 什么 关系 ? 

3. 人 类 生存 环境 中 ， 需 要 检测 的 空气 指标 有 哪些 ? 

4. 可 穿戴 设备 适宜 检测 体温 、 脉 捕 、 血 压 、 血 氧 ， 分 别 用 了 哪些 生物 传感器 ? 

5. 人 体 生 理 参数 、 病 理 参数 、 患 者 个 人 信息 的 安全 ， 有 哪些 方法 可 以 应 用 ? 方式 ? 


6. 简 述 标记 免疫 传感器 的 两 种 工作 方式 和 原理 。 
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第 6 草 ”传感器 基础 


信息 是 客观 存在 的 ， 传 感 器 可 以 把 客观 存在 的 信息 转换 为 可 以 被 处 理 、 传 输 和 保存 的 形式 。 传 感 器 技术 集成 了 材料 、 物 理 、 
生物 、 化 学 等 多 种 学 科 的 成 果 ， 是 电子 信息 工程 、 自 动 控制 工程 等 领域 不 可 或 缺 的 技术 ， 与 通信 技术 、 计 算 机 技术 并 称 为 现代 信 
息 技 术 的 三 大 基础 。 传 感 器 技术 是 物 联网 技术 中 必 不 可 少 的 一 个 环节 ， 本 章 将 介绍 传感器 的 基础 知识 。 


6.1 -传感器 的 概念 与 组 成 


人 类 主要 通过 五 官 获取 外 界 的 各 种 信息 ， 交 予 大 脑 进 行 处 理 。 在 物 联 网 等 领域 ， 电 子 设备 获取 外 界 各 种 信息 的 “五 官 ”是 传 
感 器 。 与 人 类 的 五 官 相 比 ， 传 感 器 获取 的 信息 相对 有 限 ， 但 适应 范围 、 测 量 精度 、 响 应 速度 等 方面 优势 明显 。 因 此 ， 根 据 不 同 的 
需要 ， 传 感 器 种 类 繁多 ， 几 乎 可 以 应 用 在 人 类 活动 的 各 个 领域 。 

传感器 技术 的 主要 功能 包括 “ 传 ” 和 “ 感 ” 两 部 分 。 所 谓 “ 感 ” 是 指 传感器 能 够 对 被 测量 的 属性 进行 感知 输入 ; 所 
谓 “ 传 ”是 指 传感器 能 够 把 感知 到 的 属性 转换 为 其 他 物理 量 输出 。 被 测 输入 可 以 是 各 种 物理 量 、 化 学 量 、 生 物 量 等 ; 物理 量 输出 
可 以 是 机 械 、 声 、 光 、 电 等 量 ， 由 于 目前 的 “ 电 ” 量 更 方便 采集 、 处 理 、 传 输 和 存储 ， 所 以 传感器 的 物理 量 输出 以 电量 为 
主 [1 局 。 国 家 标准 (GB/T 7665 一 2005) 对 传感器 定义 如 下 。 


传感器 Transducer/Sensor: 能 感受 被 测量 并 按照 一 定 的 规律 转换 成 可 用 输出 信号 的 器 件 或 装置 ， 通 常 由 敏感 元 件 和 转换 元 
件 组 成 。 


其 中 ， 敏 感 元 件 (Sensing element) 指 传感器 中 能 直接 感受 或 响应 被 测量 的 部 分 ;转换 元 件 (Transducing element) 指 
传感器 中 能 将 敏感 元 件 感受 或 响应 的 被 测量 的 电信 号 部 分 转换 成 适 于 传输 或 测量 的 电信 号 部 分 。 


根据 上 述 定义 ， 传 感 器 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 。 但 实际 应 用 中 的 传感器 多 种 多 样 ， 有 些 传感器 很 简单 ， 有 些 则 较 复杂 ， 
大 多 数 传感器 均 是 开 环 系统 ， 但 也 有 些 传感器 是 带 反 馈 的 闭环 系统 。 


最 简单 的 传感器 由 一 个 敏感 元 件 ( 兼 转换 元 件 ) 组 成 ， 如 热 敏 电阻 ， 其 敏感 器 件 本 身 就 可 以 构成 传感器 一 直接 将 温度 转 
换 为 电阻 率 或 电阻 这 一 电 参 量 。 复 杂 的 传感器 还 包括 辅助 电源 、 信 号 调理 电路 等 组 成 部 分 ， 如 图 6.1 所 示 。 


we we ee we ae 人 


被 测量 一 -| 敏感 元 件 | 一- 转换 元 件 | 一 信 生 调理 电路 | -电量 
: ”辅助 电 浙 | 


图 6.1 传感器 组 成 框图 


* 敏感 元 件 : 直接 感受 被 测量 ， 并 输出 与 被 测量 具有 确定 关系 的 其 他 量 的 元 件 。 
* 转换 元 件 : 将 敏感 元 件 的 输出 转换 为 适合 传输 或 后 续 电 路 处 理 的 电量 输出 。 
* 信号 调理 电路 : 将 转换 元 件 输 出 的 信号 进行 放大 、 滤 疲 等 处 理 ， 以 便 后 续 处 理 。 


* 辅助 电源 : 为 传感器 的 转换 元 件 、 信 号 调理 电路 等 提供 更 稳定 、 纯 净 的 电源 。 


6.2 ”传感器 的 应 用 


传感器 的 作用 是 把 非 电 学 量 转化 为 电学 量 ， 从 而 很 方便 地 实现 测量 、 传 输 、 处 理 和 控制 功能 。 
本 章 所 阐述 的 传感器 主要 实现 将 光 、 热 、 磁 、 力 等 物理 量 转化 为 电学 量 的 功能 。 


传感器 技术 在 电子 系统 和 其 他 非 电 系统 之 间架 起 了 桥梁 ， 极 大 拓展 了 电子 学 的 应 用 范围 ， 使 其 延伸 到 了 人 类 生产 、 生 活 、 科 
研 等 各 种 领域 。 

例如 ， 在 工业 生产 领域 ， 对 生产 过 程 各 种 数据 的 实时 采集 ， 对 人 类 自身 无 法 感知 危险 的 提示 ， 对 生产 过 程 的 精确 控制 ， 都 离 
不 开 传 感 器 技术 的 应 用 。 


在 日 常生 活 领 域 ， 助 听 器 让 有 听力 障碍 的 人 可 以 相对 正常 地 感知 外 界 的 声音 ; 电子 体重 计 让 人 们 可 以 随时 掌握 自己 的 体重 情 
况 , 汽车 雷达 系统 让 人 们 更 准确 地 感知 距离 ， 所 有 这 些 都 是 源 于 传感器 对 信号 的 感知 和 传递 。 


在 科研 领域 ， 对 深海 、 太 空 等 人 类 尚 不 能 到 达 的 地 方 进行 数据 采集 ; 对 高 温 、 高 压 、 高 辐射 等 恶 务 环境 的 信息 获取 ;对 微观 
粒子 、 宏 观 宇宙 的 观测 记录 ， 同 样 源 于 传感器 技术 的 应 用 。 


传感器 作为 各 种 信息 处 理 系 统 获 取信 息 的 一 个 重要 途径 ， 其 在 物 联网 中 的 作用 尤为 突出 ， 是 物 联网 中 获得 信息 的 主要 设备 。 


作为 物 联网 中 的 信息 采集 设备 ， 传 感 器 利用 各 种 机 制 把 被 观测 量 转换 为 一 定形 式 的 电信 号 ， 然 后 由 相应 的 信号 处 理 装 置 来 处 理 ， 
并 产生 相应 的 动作 。 


6.3 ”传感器 的 分 类 


传感器 种 类 繁多 ， 原 理 各 异 。 可 以 根据 传感器 的 检测 量 、 输 出 信号 性 质 、 结 构 、 用 途 等 进行 分 类 。 了 解 传感器 的 原理 与 分 类 
方法 ， 有 助 于 在 进行 传感器 选择 时 有 的 放 矢 ， as 可 下 面 将 后 面 用 到 的 分 类 依据 
和 传感器 分 类 列 出 ， 如 表 6.1 所 示 。 


分 类 依据 传感器 
物理 量 传 感 器 
[ 作 机 理 化 学 量 传感器 
生物 量 传感器 
A ly A 模拟 量 传感器 
输出 信和 号 数字 量 传感器 
结构 型 传感器 
结构 物性 型 传感器 
复合 型 传感器 


1 有 源 型 传感器 
无 源 型 传感器 


6.3.1 ” 按 传 感 器 的 工作 机 理 分 类 


工作 机 理 分 类 方法 是 以 传感器 敏感 元 件 使 用 的 物理 的 、 化 学 的 、 生 物 的 原理 、 效 应 等 作为 分 类 依据 。 根 据 工 作 原理 ， 一 般 可 
将 传感器 分 为 物理 量 、 化 学 量 和 生物 量 传感器 。 


物理 量 传感器 ， 利 用 敏感 元 件 的 物理 结构 或 功能 材料 的 物理 特性 及 效应 ， 感 受 规定 物理 量 (如 电阻 、 磁 场 ) 的 变化 并 转换 成 
输出 信号 的 传感器 。 物 理 量 传感器 一 般 包 括 力 学 量 传感器 、 热 学 量 传感器 、 光 学 量 传感器 、 磁 学 量 传感器 、 电 学 量 传感器 、 声 学 
量 传感器 和 射线 传感器 等 。 指 针 式 压力 表 的 测量 系统 是 由 接头 和 弹簧 管 组 成 的 ， 被 测量 压力 的 变化 使 弹簧 管 的 自由 端 产 生 位 移 ， 
借助 连 杆 带 动 肩 形 传动 齿轮 端 部 的 指针 旋转 ， 在 刻度 盘 上 指示 相应 的 压力 数值 。 


化 学 传感器 ， 利 用 敏感 元 件 的 化 学 反应 原理 、 感 受 规定 化 学 量 (如 成 分 、 浓 度 ) 的 变化 并 转换 成 输出 信号 的 传感器 。 化 学 传 
感 器 一 般 包 括 气 体 传感器 、 离 子 传感器 和 湿度 传感器 等 。 离子 敏 传感器 利用 离子 选择 性 敏感 膜 来 测量 溶液 的 离子 浓度 。 


生物 传感器 ， 利 用 敏感 元 件 对 生物 活性 物质 的 选择 性 、 感 受 被 检 生 物 材料 (如 血型 、 氨 基 酸 ) 的 变化 并 转换 成 输出 信号 的 传 
感 器 。 生 物 传感器 一 般 包 括 生化 传感器 、 生 理 传感器 等 。 在 ABO 血 型 系统 中 ， 血 型 鉴定 就 是 将 检测 血液 分 别 加 入 已 知 含有 A 或 B 
凝集 素 的 标准 血液 中 ， 观 察 凝集 现象 是 否 发 生 ， 用 以 判断 待 检 血 液 红细胞 上 合 何 种 凝集 原 ， 由 此 确定 待 检 血 液 的 血型 。 


6.3.2” 按 传感器 输出 信号 的 性 质 分 类 


按 传感器 输出 信号 的 性 质 分 类 ， 将 传感器 分 为 模拟 量 传感器 和 数字 量 传感器 。 


模拟 量 传感器 的 输出 信号 为 模拟 量 ， 内 部 结构 一 般 较 为 简单 、 成 本 较 低 ， 但 抗 干扰 能 力 差 、 信 和 号 不 方便 进行 远 距 离 传输 ， 需 
要 经 信号 调理 、 采 样 才 能 送 入 控制 器 。 


数字 量 传感器 的 输出 信号 为 数字 量 ， 内 部 结构 一 般 较 为 复杂 ， 但 信号 抗 干扰 能 力 强 ， 可 以 直接 送 入 控制 器 进行 处 理 。 开 关 量 
传感器 和 风 辑 量 传感器 是 两 类 特殊 的 数字 传感器 。 开 关 量 传感器 的 输出 相当 于 继电器 输出 一 一 状态 为 导 通 状态 或 截至 状态 。 逻 
辑 量 传感器 的 输出 为 数字 逻辑 “0” 或 “1”， 人 逻辑 电压 可 根据 需要 进行 设置 。 


6.3.3 ” 按 传感器 的 结构 分 类 


按 传感器 的 结构 分 类 ， 将 传感器 分 为 结构 型 传感器 、 物 性 型 传感器 和 复合 型 传感器 。 


结构 型 传感器 是 根据 物理 学 中 场 的 定律 (包括 动力 场 的 运动 定律 、 电 磁场 的 电磁 定律 等 ) ， 利 用 机 械 构建 的 形变 ， 检 测 被 测 
量 的 传感器 。 物 理学 中 的 定律 一 般 是 以 方程 式 给 出 的 。 对 于 传感器 ， 这 些 方程 式 就 是 许多 传感器 在 工作 时 的 数学 模型 。 这 类 传 感 
器 的 特点 是 传感器 的 工作 原理 是 以 传感器 中 元 件 相对 位 置 变 化 引起 场 的 变化 为 基础 ， 而 不 是 以 材料 特性 变化 为 基础 。 例 如 ， 气 体 
压力 传感器 ， 利 用 的 是 薄膜 的 位 置 变化 感知 压力 变化 。 


物性 型 传感器 是 根据 物质 定律 ( 胡 克 定律 、 欧 姆 定律 等 ) ， 利 用 材料 的 物理 特性 及 各 种 物理 、 化 学 反应 检测 被 测量 的 传 感 
器 。 物 质 定律 是 表示 物质 某 种 客观 性 质 的 法 则 ， 这 种 法 则 大 多 数 是 以 物质 本 身 的 常数 形式 给 出 。 这 些 常数 的 大 小 ， 决 定 了 传感器 
的 主要 性 能 。 因 此 ， 物 性 型 传感器 的 性 能 随 使 用 材料 的 不 同 而 异 ， 如 光敏 电阻 ， 就 是 利用 不 同 光照 强度 下 其 电阻 值 的 不 同 来 检测 
光 强 。 


合 型 传感器 ， 由 多 种 不 同类 型 的 敏感 元 件 或 传感器 组 合 而 成 、 具 有 多 种 功能 的 传感器 。 不 同类 型 敏感 元 件 和 传感器 的 组 合 
目的 在 于 拓展 传感器 的 测量 范围 、 感 知 更 多 的 非 电量 并 将 其 转化 为 电量 。 


6.3.4 ” 按 传 感 器 是 否 使 用 电源 分 类 


按 传感器 是 否 使 用 电源 分 类 ， 将 传感器 分 为 有 源 型 传感器 (能 量 转换 型 传感器 ) 和 无 源 型 传感器 (能 量 控制 型 传感器 ) 。 


有 源 型 传感器 是 在 信息 变化 过 程 中 ， 传 感 器 将 从 被 测 对 象 获 取 的 信息 能 量 用 于 调制 或 控制 外 部 激励 源 ， 使 外 部 激励 源 的 部 分 
能 量 载运 信息 而 形成 输出 信号 。 


无 源 型 传感器 本 身 不 具有 换 能 作用 ， 被 测 非 电量 仅 对 传感器 中 的 能 量 起 到 调节 或 控制 的 作用 ， 需 要 外 部 电源 供电 才能 正常 工 
作 。 


6.3.5 ” 按 传 感 器 的 用 途 分 类 


根据 传感器 测量 对 象 或 应 用 领域 不 同 进行 分 类 ， 传 感 器 分 为 位 移 传感器 、 速 度 传感器 、 温 度 传感器 和 压力 传感器 等 。 由 于 传 
感 器 的 作用 不 同 且 分 类 较 多 ， 因 此 分 类 命名 可 以 直观 地 反映 出 传感器 的 用 途 ， 有 利于 使 用 者 对 传感器 进行 选择 。 


本 节 只 是 对 几 种 常见 的 传感器 分 类 方式 进行 了 简单 的 描述 。 根 据 不 同 的 分 类 标准 还 有 其 他 的 分 类 方式 ， 不 同 的 分 类 方式 下 面 
可 以 继续 细 分 或 交叉 分 类 。 对 传感器 分 类 的 目的 是 为 了 在 使 用 传感器 时 可 以 有 目的 地 进行 寻找 和 选择 ， 上 述 几 种 分 类 方式 已 经 
本 可 以 达到 目的 了 ， 因 此 在 此 不 再 对 传感器 的 分 类 进行 更 多 的 阐述 。 想 要 了 解 更 多 内 容 ， 请 参考 其 他 相关 资料 。 本 书 主 要 介绍 物 


理 量 传感器 中 的 光学 量 传感器 、 热 学 量 传感器 、 磁 学 量 传感器 和 力学 量 传感器 等 。 


6.4 传感器 的 一 般 特 性 


传感器 作为 信息 采集 部 件 ， 输 入 是 各 种 类 型 的 被 测量 ， 输 出 是 被 “电量 化 ”的 信息 。 传 感 器 的 内 部 特性 决定 了 其 输出 、 输 入 
之 间 的 天 系 ， 因 此 可 以 用 传感器 输出 、 输 入 之 间 的 关系 来 表征 传感器 的 特性 。 


根据 输入 量 的 不 同 ， 传 感 器 的 特性 可 以 分 为 静态 特性 和 动态 特性 。 静 态 特性 反映 的 是 输入 量 为 常量 或 缓慢 变化 量 时 的 特性 ; 
动态 特性 反映 的 是 输入 量 随 时 间 较 快 地 变化 时 的 特性 。 静 态 特性 一 般 包 括 测量 范围 和 量程 、 线 性 度 、 灵 敏 度 、 分 辨 为 、 迟 滞 、 重 
复 性 、 精 度 和 漂移 等 。 动 态 特性 一 般 包括 瞬 态 响应 、 频 率 响应 相关 的 参数 。 如 图 6.2 所 示 为 传感器 的 基本 特性 [JI B] 内 。 
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图 6.2 ”传感器 的 一 般 特 性 
传感器 的 特性 反映 了 传感器 的 性 能 特征 ， 了 解 传感器 的 特性 有 助 于 根据 需要 选择 合适 的 传感器 ， 同 时 有 助 于 对 传感器 输出 的 
信号 进行 处 理 。 
传感器 的 特性 可 以 通过 微分 方程 法 、 图 示 法 、 表 格 法 等 方法 进行 描述 。 微 分 方程 具有 描述 对 象 关 系 明确 的 特点 ， 可 以 精确 描 
述 变 量 对 传感器 的 影响 ， 但 不 够 直观 ;适用 于 动态 描述 传感器 的 时 域 、 频 域 响 应 等 。 图 示 法 具有 直观 易 懂 的 特点 ， 但 其 相关 量 一 
般 较 少 ， 且 涉及 具体 数据 时 需要 进行 估 读 ; 适用 于 独立 观察 基 一 个 或 两 个 变量 对 输出 趋势 影响 的 情况 。 表格 法 具有 数据 准确 、 方 
便 查 找 的 特点 ， 其 相关 量 一 般 较 少 ， 相 关 量 的 增加 会 造成 数据 量 成 指数 增加 ; 适用 于 单一 变量 、 非 线性 特性 的 描述 。 


6.4.1 传感器 的 静态 特性 


传感器 的 静态 特性 一 般 包 括 测量 范围 和 量程 、 线 性 度 、 灵 敏 度 、 分 辨 为 、 迟 清 、 重 复 性 、 精 度 和 漂移 等 指标 。 


1. 测量 范围 和 量程 


在 使 用 传感器 时 ， 首 先 关 心 的 是 被 测量 是 什么 ， 其 次 关心 的 是 被 测量 值 的 变化 范围 。 被 测量 值 的 变化 范围 与 传感器 的 测量 范 
围 和 量程 要 适 配 。 


传感器 所 能 测量 的 被 测量 的 最 大 值 为 测量 上 限 ， 传 感 器 所 能 测量 的 被 测量 的 最 小 值 为 测量 下 限 。 用 测量 上 限 和 测量 下 限 表 示 
的 测量 区 间 为 测量 范围 ， 测 量 上 限 和 测量 下 限 的 代数 差 为 量程 。 


测量 上 限 是 传感器 能 测量 的 被 测量 的 最 大 值 ， 而 不 是 传感器 能 承受 的 被 测量 的 最 大 值 。 传 感 器 能 承受 的 被 测量 的 最 大 值 反 映 
的 是 传感器 不 损坏 条 件 下 的 最 大 输入 值 ， 其 值 不 小 于 测量 上 限 。 测 量 下 限定 义 与 之 类 似 。 


测量 范围 描述 的 是 传感器 测量 区 间 的 限 值 ， 量 程 描述 的 是 传感器 测量 范围 的 区 间 大 小 。 例 如 水 银 体温 计 ， 其 测量 范围 为 
35"C~42"C 之 间 ， 其 量程 为 7C。 


了 解 传感器 的 测量 学 围 和 量程 ， 可 以 根据 需要 选择 合适 的 传感器 ， 避 免 使 用 时 对 传感器 造成 不 可 逆 的 损坏 ， 还 可 以 根据 需要 
设置 被 测量 在 满 量程 内 以 提高 测量 精度 。 


2. 线性 度 


为 了 保证 传感器 的 测量 是 准确 、 有 效 的 ， 一 般 要 求 传感器 的 输出 量 和 输入 量 之 间 满 足 一 一 对 应 的 关系 。 在 所 有 的 一 一 对 应 关 
系 中 ， 线 性 关系 是 最 简单 的 ， 也 是 在 自动 控制 领域 最 方便 使 用 的 。 线 性 关系 可 大 大 简化 传感器 的 理论 分 析 和 设计 计算 ; 为 标定 和 
数据 处 理 带 来 很 大 方便 ， 只 要 知道 线性 输出 一 输入 特性 上 的 两 点 (一 般 为 零点 和 满 度 值 ) 就 可 以 确定 其 余 各 点 ; 可 使 仪表 刻度 
盘 均 匀 刻 度 ， 因 而 容易 制作 、 安 装 、 调 试 ， 提 高 了 测量 精度 ， 避 免 了 非 线性 补偿 环节 。 


对 于 理论 上 输出 、 输 入 是 线性 关系 的 传感器 ， 其 实际 的 输出 、 输 入 关系 或 多 或 少 地 存在 非 线 性 。 在 不 考虑 迟滞 、 蠕 变 、 不 稳 
定性 等 因素 的 情况 下 ， 其 静态 特性 可 用 代数 方程 式 6.1 表 示 。 


y=a, +axt+ax +***ta, Xx” (6.1) 


` xX 表示 输入 量 。 

. a0 表 示 零 位 输出 量 。 

- dl 表示 线性 系数 。 

` 22，a，…，a 表 示 非 线性 系数 。 

* a0+aix 表 示 线 性 项 。 

aX? 十 …+anx" 表 示 非 线性 项 。 

各 项 系数 共同 决定 了 传感器 输出 与 输入 量 之 间 的 关系 。 


在 代数 方程 式 6.1 中 ， 如 果 非 线性 项 在 满 量 程 范围 内 对 传感器 的 输出 影响 不 大 ， 则 可 以 通过 式 6.2 近 似 的 替代 式 6.1 描 述 传 感 


器 的 输出 、 输 入 关系 。 
y=kx+b (6.2) 


式 6.2 只 是 式 6.1 的 近似 车 代 ， 定 义 它们 的 差 信 A (y) 如 式 6.3 所 示 。 
A(y)=(ao taxtax +ta,x" )—(kx+b) (6.3) 


传感器 的 线性 度 定义 如 式 6.4 所 示 。 


5 = ax x100% (6.4) 
FS 
其 中 : 
dL 表示 线性 度 ; 
A (y) MAx 志 示 输 出 满 量程 范 围 内 最 大 非 线性 误差 值 ; 
YFs 表 示 传 感 器 输出 满 量程 值 。 


可 见 ， 线 性 度 是 传感器 (理论 上 输出 、 输 入 是 线性 关系 的 传感器 ) 在 测量 范围 内 输出 值 的 实际 值 与 使 用 值 (替代 值 ) 的 差 的 
最 大 值 占 输出 满 量程 值 的 比例 。 线 性 度 可 以 用 来 表征 传感器 输出 值 和 输入 值 之 间 的 线性 程度 。 


根据 传感器 实际 输出 和 输入 关系 得 到 近似 输出 和 输入 关系 的 过 程 称 为 拟 合 。 拟 合 的 方式 有 端点 拟 合 、 端 点 平移 拟 合 、 最 小 二 
乘 拟 合 、 分 段 拟 合 、 软 件 拟 合 等 。 拟 合 采用 的 标准 、 方 式 不 同 ， 效 果 也 各 有 优 淄 ， 拟 合 的 原则 是 使 线性 误差 尽 可 能 减 小 ， 同 时 兼 
顾 使 用 需要 和 计算 复杂 程度 。 


对 传感器 的 输出 、 输 入 关系 进行 拟 合 ， 可 以 用 线性 化 的 输出 、 输 入 关系 描述 非 线性 传感器 的 输出 、 输 入 关系 ， 以 便 简化 理论 
分 析 和 计算 方法 。 线 性 度 一 方面 可 以 验证 拟 合 是 否 有 效 ， 另 一 方面 可 以 表征 传感器 的 输出 、 输 入 关系 的 线性 情况 。 


3. 灵敏 度 


在 使 用 传感器 时 ， 和 希望 传 感 器 的 输出 量 跟随 被 测量 变化 。 在 被 测量 变化 时 ， 不 同 的 传感器 的 输出 量变 化 不 同 。 这 个 不 同 ， 用 
灵敏 度 表示 。 


灵敏 度 是 指 传感器 的 输出 量 的 变化 量 与 引起 该 变化 量 的 输入 量 的 变化 量 之 比 ， 其 表达 式 如 式 6.5 所 示 。 
rt 所 . fA FE -四 1. 
”输出 量 的 变化 量 _ dy 
~ £4 局 AR 人 D4 
输入 量 的 变化 量 dx 


将 式 6.2 代 入 可 知 ， 式 6.2 中 的 k 即 为 灵敏 度 。 


(6.5) 


灵敏 度 反 映 的 是 传感器 对 输入 量 的 变化 量 的 放大 程度 ， 是 由 传感器 自身 的 结构 、 材 料 、 原 理 、 工 艺 等 决定 的 。 如 图 6.3 所 示 
为 线性 特性 传感器 和 非 线 性 特性 传感器 的 灵敏 度 的 定义 情况 。 从 图 6.3 中 可 以 看 到 ， 线 性 特性 传感器 的 灵敏 度 是 与 输入 无 天 的 常 
数 ， 非 线性 特性 传感器 的 灵敏 度 是 与 输入 量 有 天 的 变量 。 


一 般 情 况 下 ， 希 望 传感器 的 灵敏 度 在 满 量程 范围 内 是 常量 ， 这 样 的 传感器 输出 、 输 入 关系 是 线性 的 ;， 也 希望 灵敏 度 较 高 ， 
为 传感器 灵敏 度 值 越 大 ， 同 样 的 输入 变化 量 下 会 有 更 大 的 输出 变化 量 ， 能 探测 更 细微 的 被 测量 的 变化 。 


寺 


灵敏 度 与 传感器 自身 有 关 ， 但 也 受到 使 用 环境 等 因素 的 影响 。 在 环境 条 件 等 因素 发 生变 化 时 ， 传 感 器 的 灵敏 度 也 会 变化 、 
生 误 差 。 灵 敏 度 误 差 可 以 用 式 6.6 表 示 。 


AS 


S 


4. 分 辨 力 


灵敏 度 反 映 的 是 输入 量变 化 时 ， 传 感 器 输出 量 的 变化 情况 。 输 入 量变 化 过 小 时 ， 输 出 量 不 会 发 生变 化 。 分 辨 力 是 用 来 衡量 多 
大 的 输入 变化 量 能 引起 传感器 输出 量变 化 的 一 个 量 。 

分 辨 力 是 指 传感器 能 响应 (输出 值 有 变化 ) 的 最 小 输入 变化 量 的 增 量 值 。 分 辨 力 反映 的 是 传感器 能 区 分 的 两 个 不 同 输入 量 的 
差 值 的 最 小 值 。 分 辨 力 是 个 有 量 纲 的 绝对 量 ， 分 辨 力 值 越 小 ， 则 传感器 分 辨 力 越 高 。 

分 辨 率 是 指 传感器 的 分 辩 力 占 传 感 器 满 输入 满 量程 的 百分比 。 分 辨 率 是 个 无 量 纲 的 相对 量 ; 分 辨 力 值 越 小 ， 则 传感器 分 辩 率 
越 高 。 在 传感器 满 输入 满 量程 学 围 内 ， 分 辨 力 不 是 固定 不 变 而 是 变化 的 ， 一 般 用 平均 分 辩 率 表示 传感器 的 分 辨 率 。 

输入 量 零点 处 的 分 辨 力 叫 阅 值 。 阅 值 反 映 了 多 大 的 输入 量 才 能 引起 传感器 有 输出 响应 。 分 辨 力 和 分 辨 率 反 映 的 是 传感器 对 输 
入 信号 响应 的 能 力 ， 是 在 测量 变化 较 小 的 信号 时 ， 需 要 注意 的 指标 。 


5. 迟滞 


在 使 用 游标 卡尺 这 样 的 机 械 量 具 时 ， 由 于 螺杆 与 齿轮 之 间或 齿轮 与 齿轮 之 间 在 咬合 上 人 存在 空隙 ， 在 测量 方向 改变 时 会 产生 回 
程 误 差 。 传 感 器 存在 类 似 的 情况 ， 描 述 传感器 这 样 特 性 的 指标 为 迟滞 。 


在 相同 工作 条 件 下 ， 进 行 全 量程 范围 较 准时 ， 传 感 器 在 正 (输入 量 增 大 ) 反 (输入 量 减 小 ) 行程 期 间 输出 一 输入 特性 曲线 
不 重合 的 现象 叫 迟 沾 ， 如 图 6.4 所 示 。 产 生 迟 清 的 主要 原因 是 传感器 敏感 材料 的 物理 特性 和 机 械 部 件 的 缺陷 ， 如 轴承 摩擦 、 间 
阶 、 紧 固件 松动 、 材 料 的 内 摩擦 和 积 侍 等 。 


迟滞 大 小 一 般 要 由 实验 方法 确定 。 迟 滞 误 差 SH 可 以 用 式 6.7 表 示 。 


6, - x100% (6.7) 


» 
J》 FS 
其 中 : AyMAx 表 示 相 同 输入 时 ， 正 、 反 行程 输出 值 的 最 大 差 值 


6. 重复 性 

迟滞 特性 曲线 描述 了 传感器 在 正 、 反 行程 其 间 输 入 、 输 出 曲线 不 一 致 的 现象 。 重 复 性 是 用 来 描述 迟滞 特性 曲线 不 一 致 的 一 个 
量 ; 

重复 性 是 指 传感器 在 同一 工作 条 件 下 ， 在 输入 按 同一 方向 ， 连 续 、 多 次 、 满 量程 变动 时 ， 所 得 到 的 输出 、 输 入 特性 曲线 不 一 
致 的 程度 ， 如 图 6.5 所 示 。 多 次 重复 测试 的 曲线 越 重 合 ， 说 明 重 复 性 好 ， 误 差 也 小 。 重 复 性 的 好 与 坏 是 和 许多 因素 有 关 的 ， 与 产 
生 迟 灌 现 象 具有 相同 的 原因 。 


图 6.4 传感器 迟滞 特性 曲线 


图 6.5 传感器 重复 性 特性 


重复 性 误差 SR 用 传感器 正 行程 和 反 行 程 最 大 偏差 值 占 输出 满 量程 值 的 百分比 表示 ， 如 式 6.8 所 示 。 


5 =+ Max x100% (6.8) 


Fs 
其 中 : ARMAx 表 示 正 、 反 行程 最 大 偏差 信 中 的 较 大 者 


重复 性 误差 可 以 通过 多 次 实际 测量 得 到 ， 但 重复 性 误差 属于 随机 误差 ,测量 方法 得 到 的 重复 性 误差 难以 做 到 准确 性 。 由 于 随 
机 性 误差 的 精密 度 与 数据 的 离散 程度 相关 ， 所 以 可 以 根据 实测 数据 的 标准 偏差 0 计算 传感器 的 重复 性 误差 。 标 准 偏差 可 以 根据 
贝 塞 尔 公式 计算 ， 如 式 6.9 所 示 。 


(6.9) 


其 中 : 
. ji 表示 多 次 重复 测量 的 测 得 值 。 
“ y 表 示 多 次 重复 测量 的 平均 值 。 
“ n 表 示 重 复 测量 次 数 。 


根据 置信 概率 的 不 同 ， 重 复 性 误差 可 以 用 式 6.10 表 示 。 


= 土 二 -一 x100% (6.10) 


置信 概率 为 95% 时 ，o 前 系数 取 2; 置信 概率 为 99.73% 时 ，o 前 系数 取 3。 

传感器 的 迟 灌 ， 反 映 了 传感器 结构 、 工 艺 等 方面 的 缺陷 ;传感器 的 重复 性 反映 的 是 传感器 带 来 的 测量 的 偶然 误差 。 传 感 器 的 
重复 性 误差 会 影响 测量 精度 。 
7. 精度 


测量 是 有 误差 的 ， 在 选择 传感器 的 时 候 ， 需 要 考虑 传感器 误差 是 否 在 容许 范围 内 ;， 在 使 用 传感器 的 时 候 ， 需 要 考虑 传感器 误 
差 的 影响 。 传 感 器 的 精度 用 来 描述 传感器 的 测量 结果 与 被 测量 的 真 值 (客观 存在 的 真实 的 数值 ) 之 间 的 偏离 程度 ， 用 人 和 表示。 


传感器 的 精度 是 指 在 传感器 正常 工作 条 件 下 ， 在 满 量程 范围 内 ,传感器 的 最 大 综合 误差 与 输出 满 量程 的 比值 。 传 感 器 精度 A 
一 般 由 线性 度 误差 SL、 迟 浦 误差 SH、 重 复 性 误差 6p 等 构成 ， 精 度 值 一 般 可 用 式 6.11 表 示 。 


A4 了 了 了 
4 = 一-X100% = Vo +O% +O, COsl1) 


; 
2 FS 


传感器 手册 或 产品 上 标注 的 等 级 参数 ， 即 为 传感器 的 精度 等 级 ; 精度 等 级 代表 的 误差 为 传感器 所 允许 的 最 大 测量 误差 ; 其 数 
值 越 小 ， 表 示 误 差 越 小 ， 传 感 器 的 精度 越 高 。 


情 度 又 叫 精确 度 ， 与 精度 相关 的 两 个 概念 是 精密 度 和 准确 度 。 精 度 反 映 的 是 传感器 误差 的 大 小 ， 精 密度 反映 的 是 随机 误差 的 
大 小 ， 准 确 度 反映 的 是 系统 误差 的 大 小 。 


情 密 度 用 来 衡量 传感器 输出 值 的 分 散 性 ， 即 对 同一 稳定 被 测量 、 有 同一 个 测量 值 、 使 用 同一 个 传感器 、 在 相当 短 时 间 内 连续 
重复 测量 时 ， 传 感 器 测量 输出 的 数值 的 分 散 程度 。 


准确 度 用 来 衡量 传感器 输出 值 的 偏离 性 ， 即 对 同一 稳定 被 测量 、 有 同一 个 测量 值 、 使 用 同一 个 传感器 ， 在 相当 短 时 间 内 连续 


重复 测量 时 ， 传 感 器 测量 输出 的 数值 相对 真 值 的 偏离 程度 。 精 度 、 精 密度 和 准确 度 的 相互 关系 如 图 6.6 所 示 。 


a) 精密 度 高 b) 精度 高 c) 准确 度 高 
图 6.6 ”精度 、 精 密度 和 准确 度 的 关系 


相对 于 线性 度 、 迟 滞 等 传感器 的 单项 性 能 指标 ， 精 度 是 用 来 衡量 传感器 误差 的 综合 性 能 指标 ， 用 来 表示 传感器 测量 结果 的 可 
靠 程度 。 在 选择 传感器 时 ， 需 要 根据 测量 需要 选择 合适 精度 的 传感器 。 如 果 选 择 的 传感器 精度 过 高 ， 会 增加 测量 成 本 ; 如 果 选 择 
的 传感器 精度 不 够 ， 则 会 导致 测量 的 结果 不 准 甚 至 无 效 。 


在 时 间 、 环 境 条 件 等 发 生变 化 时 ， 传 感 器 的 输出 、 输 入 特性 的 变化 用 漂移 来 描述 。 


图 6.7 传感器 的 漂移 特性 


漂移 是 指 在 一 定时 间 间 隔 内 ， 工 作 环境 发 生变 化 时 ， 传 感 器 的 输出 包含 有 与 被 测 输入 量 无 关 的 、 不 需要 的 变化 。 漂 移 一 般 包 
括 零 点 漂移 和 灵敏 度 漂移 ， 根 据 影 响 漂移 的 因素 ， 漂 移 一 般 可 以 分 为 时 间 漂 移 和 温度 漂移 。 


对 比 式 6.2， 零 点 漂移 是 指 参数 b 的 变化 ， 灵 敏 度 漂移 是 指 参 数 k 的 变化 。 漂 移 对 传感器 输出 、 输 入 特性 的 影响 如 图 6.7 所 示 。 
图 6.7 中 ，a 线 表示 传感器 正常 输出 、 输 入 关系 ; b 线 表示 只 有 灵敏 度 漂移 时 传感器 的 输出 、 输 入 关系 ; c 线 表示 只 有 零点 漂移 时 
传感器 的 输出 、 输 入 关系 ; d 线 表示 同时 有 灵敏 度 漂移 和 零点 漂移 时 传感器 的 输出 、 输 入 关系 。 


时 间 漂 移 是 指 在 规定 环境 条 件 下 ， 传 感 器 的 零点 、 灵 敏 度 随时 间 的 变化 ， 又 称 为 稳定 性 。 温 度 漂移 是 指环 境 温度 变化 时 ， 引 
起 的 传感器 的 零点 、 灵 敏 度 随时 间 的 变化 。 


漂移 量 的 大 小 是 表征 传感器 稳定 性 的 重要 指标 。 超 过 人 允许 值 的 漂移 量 会 影响 系统 的 正常 工作 。 对 于 传感器 的 温度 漂移 ， 可 以 
采用 温度 补偿 的 方式 进行 校准 ; 对 于 传感器 的 时 间 漂 移 ， 因 为 其 不 确定 性 ， 不 方便 进行 校准 。 


6.4.2 ”传感器 的 动态 特性 


在 测量 静态 信号 时 ， 线 性 传感器 的 输出 一 输入 特性 是 一 条 直线 ， 二 者 之 间 有 一 一 对 应 的 关系 ， 而 且 因为 被 测 信号 不 随时 间 
变化 ， 测 量 和 记录 过 程 不 受 时 间 的 限制 。 而 在 实际 测试 工作 中 ， 大 量 的 被 测 信号 是 动态 信号 ， 传 感 器 对 动态 信号 的 测量 任务 不 仅 
需要 精确 地 测量 信号 的 幅 值 大 小 ， 而 且 需 要 测量 和 记录 动态 信号 变化 的 波形 ， 这 就 要 求 传感器 能 迅速 、 准 确 地 测 出 信号 幅 值 的 大 
小 ， 无 失真 地 再 现 被 测 信号 随时 间 变 化 的 波形 。 


传感器 的 动态 特性 用 来 衡量 传感器 对 随时 间 变 化 的 输入 量 的 响应 特性 。 被 测量 随时 间 变 化 的 形式 可 能 是 各 种 各 样 的 ， 只 要 输 
入 量 是 时 间 的 函数 ， 则 其 输出 量 也 将 是 时 间 的 函数 。 一 个 动态 特性 好 的 传感器 ， 其 输出 随时 间 变 化 的 规律 (变化 曲线 ) ， 将 能 同 
时 再 现 输入 量 随 时 间 变 化 的 规律 (变化 曲线 ) ， 输 出 量 跟随 输入 量变 化 ， 即 具有 相同 的 时 间 消 数 。 这 就 是 动态 测量 中 对 传感器 提 
出 的 新 要 求 。 但 实际 上 除了 具有 理想 的 比例 特性 的 环节 外 ， 输 出 信号 将 不 会 与 输入 信号 具有 完全 相同 的 时 间 函 数 ， 这 种 输出 与 输 
入 之 间 的 差异 就 是 所 谓 的 动态 误差 。 


传感器 的 动态 特性 ， 可 以 从 时 域 和 频 域 两 个 方面 分 析 。 传 感 器 的 种 类 虽然 很 多 ， 但 一 般 可 以 分 解 为 若干 零 阶 、 一 阶 、 二 阶 环 
节 。 零 阶 环节 又 称 为 比例 环节 ， 其 输出 量 与 输入 量 成 确定 的 比例 关系 ， 是 一 个 与 时 间 、 频 率 无 天 的 环节 。 因 此 ， 分 析 一 阶 、 二 阶 
传感器 的 动态 特性 是 必要 且 有 效 的 。 


研究 传感器 的 时 域 动态 特性 一 般 采 用 瞬 态 响应 法 来 分 析 ， 分 析 工 具 为 单位 阶 跃 函数 ( 非 0 幅度 值 为 1 的 阶 跃 函数 ) ， 单 位 阶 
跃 函 数 的 定义 如 式 6.12 所 示 。 


0 (t<0) 
1 (t 宇 0) 


从 定义 可 以 看 出 ， 单 位 阶 跃 函 数 在 定义 域内 的 幅度 值 的 跳 变 是 没有 延 时 的 ， 时 域 简单 。 但 单位 阶 跃 函 数 的 频谱 占据 了 整个 频 
率 范 围 ， 频 域 复 杂 。 所 以 一 般 认 为 阶 跃 输入 是 最 严峻 的 工作 状态 ， 在 阶 跃 输入 下 的 动态 性 能 指标 能 够 代表 传感器 的 动态 性 能 。 


(6.12) 


研究 传感器 的 频 域 动态 特性 一 般 采 用 频 域 响 应 法 来 分 析 ， 分 析 工 具 为 正弦 沙 数 ， 正 弦 函 数 的 定义 如 式 6.13 所 示 。 正 弦 沙 数 在 


时 域 是 周期 性 的 ， 其 宽度 占据 整个 时 间 范 围 。 但 正弦 函数 在 频 域内 只 在 一 个 频 点 有 定义 ， 非 常 简单 。 由 于 周期 信号 都 可 以 表示 为 


谐 波 正 弦 信号 的 加 权 和 ; 非 周期 信号 都 可 以 用 正弦 信号 的 加 权 积 分 表示 ， 所 以 研究 传感器 正弦 激励 下 的 动态 性 能 指标 能 够 代表 传 


感 器 的 动态 性 能 。 
x (t) =sin (Wt) (6.13) 
其 中 : Ww 表示 正弦 冰 数 的 角 频 率 。 


1. 一 阶 传感器 的 时 域 响 应 


根据 拉 普 拉 斯 变换 及 反 变 换 可 以 得 到 一 阶 传感器 的 时 域 单位 阶 跃 响应 信号 


局 | 一 


y(t)=K|1-e 


其 中 : 

- 区 表示 传感器 的 比例 系数 。 

“ Tt 表 示 与 传感器 有 关 的 时 间 常 数 。 
式 6.14 对 应 的 响应 曲线 如 图 6.8 所 示 。 


从 图 6.8 中 可 以 看 出 ， 由 于 存在 惯性 


， 传 感 器 的 输出 不 能 立刻 重 现 输入 激励 信号 


， 如 式 6.14 所 示 。 


(6.14) 


， 而 是 逐步 上 升 、 经 过 一 段 延 时 后 达到 稳定 


状态 。 利 用 式 6.14 计 算 可 知 ， 在 T、27、3T、4r、5T 时 刻 ， 传 感 器 的 输出 分 别 是 最 终 输出 值 的 0.632、0.865、0.950、0.982、 
0.993 倍 。 理 论 上 ， 只 有 在 时 间 t 趋 于 无 穷 大 时 ， 传 感 器 的 输出 才能 达到 稳定 值 ; 实际 工程 应 用 中 ， 当 t= 5T 时 ， 就 可 以 认为 输出 


达到 稳定 状态 。 
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图 6.8 ”一 阶 传感器 单位 阶 跃 响应 
T 值 的 大 小 决定 了 响应 曲线 需要 多 久 才 能 复 现 输入 激励 信号 ， 因 此 ，T 值 反映 是 一 阶 传感器 动态 性 能 的 重要 参数 。 
2. 一 阶 传感器 的 频 域 响应 


不 同 频率 的 被 测量 从 输出 信号 幅度 和 相位 两 个 方面 影响 输出 响应 。 根 据 拉 普 拉 斯 变换 及 反 变 换 可 以 得 到 一 阶 传感器 的 频 域 响 
应 信号 幅 频 特 性 ， 如 式 6.15 所 示 ， 相 频 特 性 如 式 6.16 所 示 。 


大 
4(O) = 一 一 一 (6.15 ) 
1+(C7z) 


9(@)=-arctan(w7) (6.16) 


其 中 : 


.表示 输入 激励 信号 频率 。 


` 区 表 示 传 感 器 的 比例 系数 。 


* 1 表示 与 传感器 有 关 的 时 间 常 数 。 


式 6.15 和 式 6.16 对 应 的 响应 曲线 如 图 6.9 和 图 6.10 所 示 。 
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输出 信号 的 
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(6.19) 
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; 图 6.10 以 p(w) 为 


频率 响应 特性 越 好 。wT<0.1 时 ， 


1) 


pa 


小 


度 和 相位 的 参 变量 为 T。 


(sé 


由 


0<<< 1 


用 一 
互 己 ， 


影响 输出 人 


( 


图 6.9 以 A (w) /k 为 因 变 量 ， 采 用 对 数 毕 书 
向 应 信号 ， 如 式 6.17 至 式 6.19 所 示 。 


在 输入 激励 频率 固定 时 ， 


水 ， 


a 


图 6.10 ”一 阶 传感器 相 频 响应 曲线 


从 图 6.9 和 图 6.10 中 可 以 看 出 ，wT 值 越 小 ， 
阶 传感器 的 时 域 单 位 阶 跃 


两 图 的 自 变 量 都 是 wT， 


不 。 


采用 普通 从 


图 6.9 和 图 6.10 的 横 坐 标 以 wT 为 自 变量 ， 采 用 对 数 
相位 延 时 小 于 5°。 


因 变 量 ， 单 位 为 角度 ， 


二 阶 传感器 的 单位 阶 跃 响应 
根据 拉 普 拉 斯 变换 及 反 变 换 可 以 得 到 


度 没 有 衰减 、 
T 的 值 可 以 改善 一 阶 传感器 系统 的 频率 特性 。 


吾 
田 


3. 


其 中 : 

. 区 表示 传感器 的 比例 系数 。 

.表示 传感器 的 阻尼 比 。 

. wn 表示 传感器 的 固有 频率 。 
Varcsin 一 全 表示 训 城 扳 东 相位 关 。 


式 6.17 至 式 6.19 中 的 阻尼 比分 别 取 值 0、0.2、0.5、1、2、5 时 的 响应 曲线 ， 如 图 6.11 所 示 。 


y(D/K 


图 6.11 二 阶 传感器 单位 阶 跃 响应 对 比 


从 图 6.11 中 可 以 看 到 阻尼 比 8 对 阶 跃 响应 的 影响 : 


“ E>1 的 过 阻尼 状态 ， 响 应 曲线 单调 上 升 ， 逐 渐 趋 于 稳 态 值 ; 阻尼 比 越 大 则 响应 曲线 上 升 越 慢 ; 传感器 的 二 阶 特性 逐渐 向 一 
阶 特性 过 渡 。 


“=1 的 临界 阻尼 状态 ， 响 应 曲线 没有 过 冲 、 没 有 震荡 ; 红 1 的 状态 比 8>1 状 态 的 响应 曲线 上 升 速 度 快 。 


* 0<&<1 的 欠 阻 尼 状 态 ， 响 应 曲线 是 阻尼 宕 荡 ( 居 荡 的 同时 幅度 衰减 并 趋 于 稳 态 值 ) 的 形式 ; 阻尼 比 越 小 、 过 冲 越 大 、 衰 减 
越 慢 、 达 到 稳定 的 时 间 越 长 ， 其 阻尼 震荡 的 频率 越 接 近 传 感 器 固有 频率 ww。 


“ =0 的 无 阻尼 状态 ， 传 感 器 处 于 震荡 的 临界 状态 ， 外 加 激励 则 会 产生 震荡 。 


可 见 ， 阻 尼 比 是 影响 传感器 响应 的 一 个 重要 参数 ， 由 于 二 阶 系统 通常 工作 在 从 阻尼 状态 ， 单 独 绘制 E= 0.4 的 单位 阶 跃 响应 如 
图 6.12 所 示 。 


y(D/K 


t/n 


图 6.12 ”二 阶 传感器 单位 阶 跃 响应 
图 6.12 中 展示 了 二 阶 系统 的 几 个 参数 : 
上 升 时 间 ttr， 输 出 指示 值 从 最 终 稳定 值 的 10% (或 5%) 变 到 最 终 稳定 值 的 90% (或 95%) 所 需要 的 时 间 。 
“ 响应 时 间 ts， 从 输入 激励 量 开始 起 作用 到 输出 指示 值 进 入 稳定 值 所 规定 的 范围 内 (图 示 误 差 范 围 为 5%) 所 需要 的 时 间 。 
` 超 调 量 a， 输 出 第 一 次 达到 稳定 值 后 又 超出 稳定 值 而 出 现 的 最 大 偏差 。 表 达 式 6.20 是 超 调 量 的 百分比 表示 形式 。 
) 一 也 5 
0 = x100%= 二 LAx -0x100% (6.20) 
J0 J0 
其 中 : 
` yMAX 表 示 输 出 能 达到 的 最 大 值 。 


“ y0 表 示 输 出 的 稳定 状态 值 。 


阶 传感器 频率 响应 
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/J\o 


根据 拉 普 拉 斯 变换 及 反 变 换 ， 可 以 得 到 一 阶 传感器 的 频 域 响应 信号 幅 频 特性 如 式 6.21 所 示 ， 相 频 特 性 如 式 6.22 所 
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二 阶 传感器 幅 


图 6.13 


; 图 6.14 以 


小 


图 6.13 以 A (w) 人 K 为 因 变量 ， 采 用 对 数 坐 


以 w/wn 为 自 变 量 ， 采 用 对 数 坐 标 ; 


未 


图 6.13 和 图 6.14 两 图 横 坐 书 


从 图 6.13 和 图 6.14 可 以 看 出 ，w/wn 值 越 小 ， 频 率 响应 特性 越 好 。w/wn<0.1 且 


相位 延 时 小 于 10°。 


和 相位 的 参 变量 为 传感器 固有 频率 wn。 


小 。 


中 (w) 为 因 变量 ， 单 位 为 角度 ， 采 用 普通 坐 


EE 
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吾 
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两 图 的 自 变 量 都 是 w/wn， 在 输入 激励 频率 固定 时 ， 影 响 输出 信号 


度 没 有 衰减 ， 


瑟 
田 


输出 信号 的 


5<1 时 ， 


因此 相对 增 大 wn 的 值 可 以 改善 二 阶 传感器 系统 的 频率 特性 。 一 般 要 求 固 有 频率 wn 大 于 


被 测 信号 频率 w 的 3~5 倍 。 所 以 ， 固 有 频率 wn 是 影响 传感器 性 能 的 重要 参数 。 
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图 6.14 
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宽度 wp 是 指 对 数 幅 频 特性 曲线 上 , 


度 wWb。 频 带 


he 
为 频带 宽 
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与 固有 频率 wn 相关 的 指 忆 


一 般 E 


为 避免 谐振 ， 


系统 越 容易 谐振 ; 


从 图 6.11 和 图 6.12 可 以 看 到 ， 阻 尼 比 8 对 系统 的 稳定 性 起 到 重要 的 作用 。 阻 尼 比 越 小 ， 


兼顾 传感器 灵敏 度 和 稳定 性 ， 
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段 最 
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0.707 为 系统 谐振 与 否 的 分 界 点 ， 此 时 系统 的 幅 频 特 性 曲线 的 平 


的 取 值 范围 为 0.6~0.8 之 间 。 


增 大 阻尼 比 。E 


动态 特性 好 的 传感器 暂 态 响应 时 间 应 


差 的 原因 及 改善 措施 。 


态 误 


研究 传感器 的 动态 特性 ， 主 要 是 从 测量 误差 角度 分 析 产 生动 


该 很 短 或 者 频率 响应 范围 很 


= 
Uo 


6.4.3 ”传感器 的 测量 误 


1. 误差 的 概念 


测量 值 与 实际 值 之 差 称 为 测量 误差 。 设 被 检 目 标的 真 值 为 A， 检 测 值 为 误差 为 <:， 则 有 绝对 误差 满足 公式 : A=A-X。 真 值 是 
无 法 得 到 的 ， 检 测 值 X 是 测 不 准 的 。 所 有 的 测量 值 都 是 相对 的 ， 不 是 绝对 的 。 


我 们 用 测量 估计 值 或 测量 平均 值 代替 真 值 ， 用 相对 误差 来 表示 测量 误差 ， 用 误差 值 与 被 测 值 的 百分比 来 表示 相对 误差 ， 则 有 
相对 误差 如 式 6.23 所 示 。 
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2. 误差 产生 的 原因 


学 术 界 将 测量 时 由 于 测量 工具 、 传 感 器 与 被 测 物 之 间 关 系 不 准确 ， 非 线性 、 测 量 工具 自身 产生 的 误差 ， 以 及 信号 传输 过 程 中 
产生 的 误差 称 为 系统 误差 ; 将 测量 时 由 于 环境 变化 产生 的 误差 ， 称 为 随机 误差 。 


为 了 避免 争议 ， 测 试 时 应 在 同一 测试 条 件 下 进行 。 任 何 元 件 、 设 备 标定 参数 时 ， 必 须 给 出 测试 条 件 。 没 有 测试 条 件 的 参数 标 


定 是 无 效 的 。 


6.4.4 传感器 的 标定 


传感器 的 标定 是 指 在 明确 传感器 的 输出 和 输入 关系 的 前 提 下 ， 利 用 标准 器 具 对 传感器 进行 标定 。 


对 新 研制 或 生产 的 传感器 进行 全 面 的 技术 鉴定 称 为 标定 ; 对 使 用 或 存储 后 的 传感器 进行 的 性 能 复 测 称 为 校准 。 本 章 下 文 统 称 


为 标定 。 


为 了 保证 各 种 量 值 的 准确 一 致 ， 标 定 应 按 计量 部 门 规定 的 检定 规程 和 管理 办 法 进行 。 标 定 需要 使 用 标准 量 值 传递 系统 中 至 少 
高 一 级 的 标准 装置 进行 检定 。 工 业 测 试 所 用 的 传感器 的 标定 应 在 与 其 使 用 条 件 相似 的 环境 下 进行 。 


标定 的 基本 方法 是 ， 利 用 标准 仪器 产生 已 知 量 输入 到 待 标定 的 传感器 中 ， 然 后 比较 传感器 的 输出 量 和 输入 的 标准 量 ， 获 得 一 
系列 校准 数据 或 曲线 。 


1. 传感器 的 静态 标定 
静态 标定 是 指 在 静态 标准 条 件 下 ， 对 传感器 的 静态 特性 指标 的 确定 。 
1) 静态 标准 条 件 


静态 标准 条 件 是 指 没有 加 速度 、 振 动 、 冲 击 (除非 这 些 参数 本 身 就 是 被 测量 ) ， 环 境 温度 一 般 为 20 (+5)“C， 相 对 湿度 不 
大 于 85%， 大 气压 力 为 101308+7998Pa 的 情况 。 


2) 标准 仪器 设备 精度 等 级 的 确定 


按照 国家 规定 ， 各 种 量 值 传递 系统 在 标定 传感器 时 所 用 的 标准 仪器 及 设备 至 少 要 比 被 标定 的 传感器 精度 高 一 个 等 级 。 


3) 静态 特性 标定 的 方法 
对 传感器 进行 静态 特性 标定 时 ， 首 先 要 创造 一 个 静态 标准 条 件 ; 其 次 要 选择 等 级 与 被 标定 传感器 的 精度 要 求 相 适 应 的 标定 用 
的 仪器 设备 ;然后 才能 对 传感器 的 静态 特性 进行 标定 。 


4) 标定 过 程 及 步骤 


(2) 根据 传感器 测量 范围 分 割 情况 ， 从 小 到 大 地 输入 标准 量 值 ， 并 记录 下 与 各 输入 值 相对 应 的 输出 值 。 

(3) 再 由 大 到 小 地 输入 标准 量 值 ， 并 记录 相应 的 输出 值 。 

(4) 按 (2) 、 (3) 步 所 述 过 程 ， 对 传感器 的 正 、 反 量程 反复 循环 多 次 测量 ， 将 得 到 的 输出 一 输入 测试 数据 用 表格 列 出 或 
画 为 曲线 。 

(5) 对 测试 数据 进行 必要 的 处 理 ， 得 到 传感器 的 各 个 静态 特性 指标 。 
2. 传感器 的 动态 标定 


传感器 的 动态 标定 主要 是 研究 传感器 的 动态 响应 及 与 动态 响应 有 关 的 参数 。 一 阶 传感器 的 参数 为 时 间 常 数 t， 二 阶 传感器 的 
参数 为 固有 频率 wn 和 和 阻尼 比 E。 


对 传感器 进行 动态 特性 标定 常用 的 标准 激励 源 为 阶 路 信号 和 正弦 信号 。 
1) 一 阶 传感器 
将 式 6.1 变 换 得 到 式 6.24。 
1 
In|1- y(t)/K |=-——x1 (6.24) 
2 


令 Y=In[1-y(t) /K]， 根 据 测 得 的 y (t) 值 ， 绘制 Y-t 曲 线 ， 通 过 计算 可 以 得 到 时 间 常 数 t， 根 据 Y-t 曲 线 与 标准 仪器 得 到 的 
直线 拟 合 程度 ， 可 以 判断 被 标定 传感器 的 符合 程度 。 


2) 二 阶 传感器 


欠 阻 尼 二 阶 传感器 的 单位 阶 跃 响应 如 式 6.19。 式 6.19 表 明 二 阶 传感器 的 阶 跃 响应 的 角 频 率 为 ~ 一 I 由 式 6.19 可 得 
y(t) 的 极 值 出 现在 t=0，TVwd，2TMVwd，… 处 。 所 以 ， 超 调 量 a 的 表达 式 如 式 6.25 所 示 。 


(6.25 ) 


根据 测 得 的 超 调 量 ， 可 以 得 到 阻尼 比 E。 固 有 频率 wn 可 以 根据 测 得 的 角 频率 和 计算 得 到 的 阻尼 比 计算 得 到 。 


6.5 ”传感器 的 其 他 指标 
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6.4 节 主要 从 静态 、 动 态 特 性 两 个 方面 介绍 了 传感器 的 一 般 特 性 ， 一 般 特 性 决定 了 传感器 的 性 能 是 否 满 足 需 
传感器 的 其 他 指标 ， 其 他 指标 决定 了 传感器 的 应 用 条 件 、 使 用 方法 和 注意 事项 等 问题 。 


6.5.1 供电 电压 


合适 的 电源 是 传感器 正常 工作 的 保证 。 部 分 传感器 的 输出 响应 与 工作 电压 的 相关 性 很 大 ， 需 要 工作 电压 为 确定 值 且 电源 电压 
纹 波 在 一 定 范围 之 内 。 大 部 分 传感器 要 求 供电 电压 在 一 定 范围 之 内 即 可 正常 工作 ， 供 电 电压 过 低 则 传感器 无 法 启动 工作 ， 供 电 电 
压 过 高 则 可 能 对 传感器 造成 不 可 逆 的 损坏 。 


6.5.2 ”极限 负载 


极限 负载 是 指 传感器 所 能 承受 的 不 使 其 丧失 工作 能 力 的 最 大 负载 。 负 载 超过 其 负载 最 大 值 时 一 般 会 对 传感器 造成 不 可 逆 的 损 
坏 ， 部 分 情况 会 造成 传感器 没有 输出 或 输出 不 准确 。 极 限 负 载 值 一 般 大 于 测量 范围 的 上 限 。 


6.5.3 ”温度 和 温度 范围 


温度 范围 由 温度 下 限 和 温度 上 限 组 成 。 含 有 半导体 材料 的 传感器 ， 在 高 温 条 件 下 会 破坏 半导体 材料 的 结构 ， 造 成 传感器 失 
效 ; 低温 条 件 下 传感器 内 部 材料 结晶 也 会 破坏 传感器 结构 ， 造 成 传感器 失效 。 温 度 范围 一 般 包 括 存 储 温度 范围 和 使 用 温度 范围 。 
传感器 的 存储 温度 范围 是 指 在 该 温度 范围 内 存储 传感器 不 会 对 传感器 造成 不 可 逆 损 坏 ， 在 恢复 到 正常 工作 条 件 下 ， 传 感 器 依然 可 
以 正常 工作 。 传 感 器 的 工作 温度 范围 是 指 在 该 温度 范围 之 内 的 传感器 可 以 正常 工作 (自身 工作 发 热 的 传感器 要 注意 自身 发 热 对 测 
量 结果 的 影响 ) 。 一 般 情况 下 ， 存 储 温度 范围 比 使 用 温度 范围 大 。 


湿度 范围 的 定义 及 对 传感器 的 影响 与 温度 范围 相同 ， 不 再 详细 介绍 。 


6.5.4 ”工作 寿命 


传感器 的 工作 寿命 是 指 在 一 定 概率 下 ， 传 感 器 能 正常 工作 的 时 间或 次 数 等 指标 。 超 过 这 个 指标 值 ， 会 因 产品 机 械 结构 或 内 部 
部 件 老化 造成 传感器 精度 等 误差 变 大 甚至 传感器 不 能 正常 工作 的 现象 。 


6.5.5 阻抗 


阻抗 包括 输入 阻抗 、 输 出 阻抗 和 绝缘 电阻 等 指标 。 


输入 阻抗 是 指 传感器 作为 被 测 信 号 的 负载 所 呈现 的 阻抗 ; 输出 阻抗 是 指 传感器 作为 信号 输出 的 信号 源 的 内 阻 ; 绝缘 阻抗 是 传 
感 器 信号 (输入 、 输 出 或 内 部 信号 ) 对 地 呈现 的 阻抗 。 输 入 、 输 出 阻抗 代表 了 传感器 的 性 能 ， 也 是 设计 调理 电路 的 参考 。 绝 缘 阻 
抗 一 方面 影响 传感器 的 性 能 ， 一 方面 影响 传感器 的 安全 使 用 。 


6.5.6 ”接口 类 型 


传感器 的 接口 类 型 是 指 传感器 信号 输出 的 具体 情况 。 前 面 讲 过 ， 传 感 器 的 输出 有 模拟 量 输出 和 数字 量 输出 。 不 同 数字 量 输出 
传感器 的 工作 电 平 、 协 议 、 逻 辑 类 型 等 组 成 了 传感器 的 接口 类 型 。 


6.5.7 ”防护 等 级 


防护 是 指 密封 封装 的 传感器 防 尘 、 防 水 性 能 。 防 护 等 级 用 IPxy 的 形式 表示 。 其 中 IP 是 英文 Ingress Protection (防护 等 级 ) 
的 缩写 ; x 表示 传感器 的 防 尘 等 级 ， 范 围 为 0~6 级 ; y 表 示 传 感 器 的 防水 等 级 ， 范 围 为 0~8 级 。 防 护 等 级 表述 的 是 传感器 可 以 应 用 
的 环境 。 


6.6 ”传感器 的 选择 


传感器 的 选择 要 根据 被 测 对 象 、 测 量 要 求 、 输 出 要 求 和 环境 条 件 等 因素 综合 权衡 。 


第 一 需要 明确 被 测 对 象 。 被 测 对 象 包 括 被 测量 的 属性 、 变 化 范围 等 。 被 测量 的 属性 决定 了 测量 原理 和 可 以 选择 的 传感器 的 范 
围 。 被 测量 的 变化 范围 包括 幅度 变化 范围 和 频率 变化 范围 。 传 感 器 的 测量 范围 需要 包括 被 测量 的 幅度 变化 范围 和 频率 变化 范围 ， 
这 样 传感器 的 输出 才 是 准确 、 有 效 的 。 


第 二 要 明确 测量 要 求 。 测 量 要 求 包括 灵敏 度 、 线 性 度 、 精 度 、 寿 命 和 响应 特性 等 指标 。 追 求 过 高 的 灵敏 度 不 仅 会 引入 噪声 而 
会 影响 传感器 的 测量 范围 。 一 般 希 望 传感器 的 输出 、 输 入 特性 是 线性 的 ， 但 不 是 绝对 的 ， 只 要 被 测量 的 变化 范围 内 传感器 的 线 
性 度 是 满足 测量 要 求 的 就 可 以 使 用 。 传 感 器 的 精度 越 高 ， 测 量 越 准确 ， 但 过 高 地 追求 精度 会 造成 成 本 的 增加 。 如 果 传 感 器 在 需要 
长 期 工作 且 不 方便 更 换 的 地 方 使 用 ， 那 么 传感器 的 寿命 不 能 低 于 系统 的 设计 寿命 。 响 应 特性 是 根据 被 测量 的 变化 特点 对 传感器 提 
出 的 要 求 ， 不 是 所 有 的 传感器 都 能 做 到 快速 响应 ， 部 分 传感器 提高 响应 速度 的 代价 较 大 。 所 以 ， 选 择 的 传感器 的 特性 能 满足 测量 
要 求 即 可 。 
第 三 要 明确 输出 要 求 和 环境 条 件 。 输 出 要 求 是 对 传感器 输出 信号 的 要 求 ， 主 要 包括 信号 类 型 、 信 号 特点 、 信 号 范围 和 负载 能 
力 等 。 传 感 器 的 输出 一 般 含有 信号 调理 电路 ， 但 选择 满足 后 端 需要 的 输出 信号 可 以 简化 设计 。 环 境 条 件 是 指 传感器 的 工作 条 件 ， 
包括 可 以 提供 的 电源 方式 、 可 以 安装 传感器 的 空间 大 小 、 传 感 器 工作 的 电磁 环境 温 湿度 环境 、 传 感 器 输出 信号 的 传输 距离 等 。 


第 四 是 考虑 其 他 因素 。 在 生活 、 生 产 领 域 使 用 的 传感器 ， 需 要 考虑 传感器 的 价格 在 合理 的 范围 之 内 。 批 量 使 用 的 传感器 ， 需 
要 考虑 产品 是 否 还 在 生产 及 供 货 的 周期 和 稳定 性 ， 以 免 因 选择 不 当 导 致 修改 方案 或 延期 交付 。 部 分 价格 昂贵 的 传感器 ， 需 要 考虑 


其 售后 的 服务 、 维 修 和 保修 时 间 等 。 


6.7 小结 


本 章 从 传感器 的 概念 出 发 ， 逐 步 介绍 了 传感器 的 应 用 、 分 类 、 一 般 特性 、 其 他 指标 ， 最 后 介绍 了 在 实际 过 程 中 如 何 选择 合适 
的 传感器 。 


对 于 传感器 的 一 般 特性 ， 主 要 从 静态 特性 、 动 态 特性 和 传感器 的 标定 三 方面 进行 了 介绍 。 传 感 器 的 静态 特性 包括 测量 范围 和 
量程 、 线 性 度 、 灵 敏 度 、 分 辨 力 、 迟 滞 、 重 复 性 、 精 度 和 漂移 。 传 感 器 的 动态 特性 主要 通过 时 间 常 数 (一 阶 传感器 ) 、 阻 尼 比 
(二 阶 传感器 ) 和 固有 频率 (二 阶 传感器 ) 来 反映 。 


传感器 的 指标 部 分 介绍 了 供电 电压 、 极 限 负载 、 温 度 湿度 范围 、 工 作 寿 命 、 阻 抗 、 接 口 类 型 和 防护 等 级 等 指标 。 这 些 指标 不 
影响 传感器 的 性 能 ,但 决定 了 传感器 的 应 用 条 件 、 使 用 方法 和 注意 事项 等 。 


本 章 的 最 后 介绍 了 如 何 根据 被 测 对 象 、 测 量 要 求 、 输 出 要 求 、 环 境 条 件 等 因素 ， 有 目的 地 选择 合适 的 传感器 。 


6.8 习 趣 


1. 传感器 在 系统 中 起 什么 作用 ?传感器 由 几 部 分 组 成 ”各 部 分 都 有 什么 作用 ? 
2. 传感器 有 哪些 常见 的 分 类 和 分 类 方式 ? 

3. 传感器 的 静态 特性 包括 哪些 ”各 是 怎么 定义 的 ? 

4. 传感器 的 动态 特性 指标 有 哪些 ”怎么 影响 传感器 的 响应 ? 

5. 为 在 海南 岛 户 外 使 用 的 体重 计 提出 传感器 的 指标 并 说 明 原 因 。 


6. 传感器 标定 的 条 件 、 方 法 、 步 骤 是 什么 ? 
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第 7/ 草 ”半导体 的 热 、 光 、 磁 效应 


传感器 的 种 类 繁多 ， 其 工作 原理 、 传 感 机 制 多 种 多 样 。 本 章 仅 介绍 半导体 传感器 的 半导体 效应 和 PN 结 效应 。 


半导体 敏感 元 件 主要 由 杂质 半导体 组 成 。 本 章 将 介绍 半导体 材料 的 基础 知识 ， 从 半导体 物理 的 视角 揭示 了 热 敏 效 应 、 光 电 效 
应 、 霍 尔 效应 、 磁 阻 效 应 和 PN 结 效应 。 然 后 从 结构 、 原 理 等 方面 给 出 二 极 管 、 三 极 管 组 成 的 热 敏 传感器 、 光 敏 传感器 和 磁 敏 传 


7.1 半导体 效应 


半导体 效应 是 半导体 材料 在 不 同 杂 质 条 件 下 ， 表 现 出 的 力 、 热 、 光 、 电 、 磁 等 敏感 效应 ， 是 体 效应 、 材 料 效应 的 范畴 。 


7.1.2” 热 敏 效 应 


半导体 材料 的 载 流 子 浓度 和 载 流 子 迁移 率 受 温度 影响 较 大 ， 即 半导体 材料 的 电阻 率 受 温 度 影响 较 大 ， 利 用 这 个 特点 可 以 制作 
半导体 热 敏 电阻 。 


本 征 半导体 制 成 的 热 敏 电阻 ， 因 其 载 流 子 浓度 随 温度 升 高 而 急剧 升 高 ， 载 流 子 迁 移 率 随 温 度 升 高 而 稍 有 下 降 ， 所 以 热 敏 电阻 
的 电阻 率 随 温度 的 上 升 而 单调 下 降 。 杂 质 半 导体 制 成 的 热 敏 电阻 ， 载 流 子 浓度 及 其 迁移 率 变 化 比较 复杂 。 杂 质 半 导体 载 流 子 浓度 
随 温度 变化 基本 表现 为 增加 (杂质 电离 ) 、 稳 定 (杂质 全 部 电离 ) 、 再 增加 (本 征 激发 ) 。 载 流 子 迁移 率 随 温度 的 变化 基本 表现 
为 先 增加 、 后 减 小 。 杂 质 半导体 掺 杂 浓 度 较 高 时 ， 材 料 电 阻 率 先 下 降 (杂质 电离 影响 大 于 迁移 率 影响 ) 再 上 升 (迁移 率 下 降 的 影 
响 ) 后 又 下 降 (本 征 激发 的 影响 ) ; 杂质 半导体 掺 杂 浓度 较 低 时 ， 材 料 电 阻 率 先 上 升 后 下 降 。 在 半导体 热 敏 电阻 的 机 械 尺 寸 一 定 
时 ， 其 电阻 率 p 决 定 热 敏 电阻 的 阻 值 属性 。 杂 质 半 导体 热 敏 电阻 的 温度 特性 曲线 如 图 7.1 所 示 ， 在 一 定 范围 内 电阻 值 随 温度 升 高 而 
增加 ， 且 表现 出 一 定 的 非 线性 ; 图 7.1 中 的 虚线 为 反 向 偏 置 状态 下 ( 热 敏 电阻 结构 不 对 称 ) 本 征 激发 导致 的 电阻 值 下 降 。 


用 某 种 金属 氧化 物 为 基体 材料 ， 加 入 添加 剂 ， 采 用 陶瓷 工艺 制作 ， 可 以 得 到 具有 半导体 特征 的 陶瓷 半导体 热 敏 电阻 。 


陶瓷 半导体 热 敏 电阻 分 为 正 温度 系数 (PTC， 材 料 电 阻 率 随 温 度 升 高 而 增加 ) 、 负 温度 系数 (NTC， 材 料 电阻 率 随 温 度 升 高 
而 减 小 ) 、 临 界 温度 系数 (CTC， 材 料 电阻 率 在 某 温度 下 会 发 生 突变 ) 3 类 。 在 温度 测量 中 ， 主 要 采用 NTC 热 敏 电阻 。NTC 热 敏 
电阻 的 电阻 率 由 内 部 载 流 子 密度 和 迁移 率 决 定 。 


0 50 100 150 200 


图 7.1 杂质 半导体 热 敏 电阻 的 温度 特性 曲线 


1 
NTC 热 敏 电阻 的 阻 值 与 温度 关系 ， 可 用 经 验 公式 7.1 表 示 。 可 以 看 出 ，NTC 热 敏 电阻 "“ -7 是 一 条 斜率 为 B 的 直线 ， 如 图 7.2 
所 示 。 可 见 ， 参 数 B 是 表征 热 敏 电阻 材料 的 一 个 重要 参数 。 


x (Fa) CT 


其 中 : 

. RT、Ro 表 示 温度 为 T、To 时 的 阻 值 。 

. B 表 示 热 敏 电阻 的 材料 常数 ， 取 值 一 般 在 2000~6000 之 间 。 

“本 表示 热力 学 温度 。 

. To0 表 示 通 常 指 0 C 。 

热 敏 电阻 在 室温 25"C 时 的 阻 值 为 其 标 称 值 R25，R25 的 大 小 取决 于 热 敏 电阻 的 材料 和 几何 尺寸 。 热 敏 电阻 的 温度 系数 aT 用 以 
表示 热 敏 电阻 在 其 本 身 的 温度 变化 1"C 时 ， 其 电阻 值 的 相对 变化 量 。 温 度 系 数 aT 的 定义 如 式 7.2 所 示 ; 半导体 热 敏 电阻 的 温度 系 


数 随 温度 的 升 高 而 缓慢 线性 减 小 ， 如 图 7.3 所 示 。NTC 热 敏 电 阻 的 温度 系数 根据 定义 可 得 式 7.3，NTC 热 敏 电 阻 的 温度 系数 随 温度 
的 升 高 而 减 小 。 


冬 率 为 B 


1/7 


图 7.2 NTC 热 敏 电阻 的 温度 特性 曲线 
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图 7.3 ”半导体 热 敏 电 阻 温度 系数 


x100% (7.2) 
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热 敏 电阻 的 伏 安 特 性 是 指 在 稳定 状态 下 ， 加 载 在 热 敏 电阻 两 端的 电压 与 流 过 热 敏 电阻 的 电流 之 间 的 关系。 如 图 7.4 所 示 为 
NTC 热 敏 电阻 的 伏 安 特性 曲线 ， 从 图 7.4 中 可 以 看 出 ， 在 流 过 热 敏 电阻 的 电流 较 小 时 ， 曲 线 近 似 为 直线 ， 热 敏 电阻 的 伏 安 特性 符 
合 欧姆 定律 。 随 着 电流 增加 ， 热 敏 电阻 自 产 热 增加 ， 热 敏 电 阻 温度 上 升 、 阻 值 下 降 ， 热 人 敏 电阻 两 端 电压 增 速 下 降 ， 当 电流 继续 增 
加 时 ， 则 热 敏 电 阻 两 端 电 压 开始 下 降 。 


U 


图 7.4 NTC 热 敏 电阻 的 伏 安 特性 曲线 


半导体 热 敏 电阻 的 伏 安 特性 曲线 与 NTC 热 敏 电 阻 的 伏 安 特 性 曲线 类 似 。 热 敏 电 阻 温度 升 高 的 大 小 与 环境 条 件 有 关 ， 在 流 过 
热 敏 电阻 的 电流 和 周围 介质 温度 一 定时 ， 热 敏 电 阻 阻 值 取决 于 介质 的 流速 、 流 量 、 密 度 等 散热 条 件 。 为 此 ， 可 以 利用 热 敏 电阻 测 
量 流 体 的 流速 、 介质 的 密度 等 。 


杂质 半导体 热 敏 电阻 的 线性 度 不 好 ， 在 使 用 时 注意 增加 补偿 或 进行 线性 拟 合 。NTC 热 敏 电阻 主要 应 用 在 温度 测量 、 温 度 补 
偿 、 温 度 控制 领域 。 半 导体 热 敏 电阻 在 使 用 时 应 注意 自身 的 热效应 、 工 作 电流 不 能 太 大 ， 一 般 工作 电流 不 大 于 1mA。 


根据 热 敏 电阻 采用 的 材料 不 同 ， 热 敏 电阻 的 工作 温度 范围 也 不 同 ， 但 其 阻 值 变 化 趋势 相同 ， 各 种 材料 的 热 敏 电阻 可 以 履 盖 - 
200"C~1000"C， 甚 至 更 广 的 范围 。 


7.1.3 ”光电 效应 


光 是 由 光子 组 成 的 ， 光 子 具 有 能 量 。 光 子 与 原子 核 外 的 电子 发 生 碰撞 后 ， 电 子 会 吸收 光子 的 能 量 。 吸 收 光子 能 量 后 的 电子 能 
量 足够 大 时 ， 则 其 可 以 挣脱 原子 核 的 束缚 。 在 光 的 作用 下 ， 电 子 逸 出 物体 表面 形成 光电 流 的 现象 称 为 外 光电 效应 。 在 光 的 作用 
下 ， 物 体 的 电阻 率 发 生 改 变 的 现象 称 为 光电 导 效 应 ， 在 光 的 作用 下 ， 物 体 产生 一 定 方向 电动 势 的 现象 称 为 光 生 伏特 效应 ， 光 电导 
效应 和 光 生 伏特 效应 都 是 内 光电 效应 。 光 电器 件 的 工作 原理 是 基于 一 些 物质 的 光电 效应 。 许 多 材料 受到 光 的 照射 后 ， 其 电学 特性 
会 发 生变 化 。 利 用 这 种 效应 ， 可 以 制作 出 光电 传感器 的 光敏 感 元 件 PJBlI。 
1， 外 光电 效应 


光照 在 光电 材料 上 ， 材 料 表面 的 电子 吸收 其 能 量 ， 若 电子 吸收 的 能 量 足够 大 时 ， 电 子 会 克服 束缚 脱离 材料 表面 而 进入 外 界 空 
间 ， 从 而 改变 光电 材料 的 导电 性 ， 这 种 现象 称 为 外 光电 效应 。 受 到 光 能 的 激发 锡 出 物体 表面 的 电子 称 为 光电 子 。 光 电 管 和 光电 倍 
增 管 传感器 就 是 利用 这 种 外 光电 效应 工作 的 。 


由 物理 光学 可 知 ， 光 也 可 以 看 成 是 一 束 粒 子 束 ， 光 粒子 称 为 光子 。 光 子 以 光速 运动 ， 每 个 光子 具有 的 能 量 Wp 用 式 7.4 表 示 。 
Wp=hv (7.4) 

其 中 : 

. h 表 示 普 朗 克 常数 ， 表 达 式 为 h=6.626 X1034] .s; 

` V 表 示 光 的 频率 ，s1。 


由 此 可 见 不 同 频率 的 光子 具有 不 同 的 能 量 ， 光 的 频率 越 高 (波长 越 短 ) ， 光 子 能 量 越 大 ; 反之 ， 光 的 频率 越 低 (波长 越 
长 ) ， 光 子 的 能 量 也 越 小 。 因 此 ， 紫 外 光 携 带 的 能 量 高 于 可 见 光 ， 而 可 见 光 所 携带 的 能 量 又 高 于 红外 线 。 


光照 射 物质 ， 可 以 看 成 是 具有 一 定 能 量 的 光子 “ 变 击 ”这 些 物 质 ， 使 物质 中 的 电子 吸收 光子 的 能 量 。 此 时 电子 能 量 将 会 增 
加 ， 增 加 的 能 量 一 部 分 用 于 克服 正 离子 的 束缚 促使 电子 逸 出 物体 表面 (光子 为 此 所 做 的 功 称 为 电子 的 逸 出 功 A) ， 另 一 部 分 转换 
成 电子 的 动能 。 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 式 7.5 成 立 : 


hy= Tm +4 (7.5) 


其 中 : 

` m 表 示 电 子 质 量 。 

* v0 表 示 电 子 逸 出 的 初始 速度 。 
. A 表 示 电 子 的 选 出 功 。 


由 式 7.5 可 知 ， 要 使 光电 子 逸 出 阴极 表面 的 必要 条 件 是 hv>A。 由 于 不 同 材料 具有 不 同 的 逸 出 功 ， 因 此 对 每 一 种 阴极 材料 ， 入 
射 光 都 有 一 个 确定 的 频率 限 ， 当 入 射 光 的 频率 低 于 该 频率 限时 ， 不 论 光 强 多 大 ， 都 不 会 产生 光电 子 发 射 ， 该 频率 限 称 为 “ 红 限 频 
率 ” ， 对 应 着 红 限 频率 的 光波 长 称 为 临界 波长 。 临 界 波 长 可 由 式 7.6 来 计算 . 


1 = 一 Gk 


其 中 : 

" h 为 普 朗 克 常 数 。 

“Cc 为 光 在 真空 中 的 速度 。 
` A 为 为 人 选 出 功 。 


物质 受 光子 照射 后 能 否 产 生 光 发 射 效 应 ， 就 取决 于 这 种 物质 的 红 限 频率 。 当 入 射 光 的 频率 低 于 物质 的 红 限 频率 时 ， 光 子 的 能 
量 小 于 该 物质 的 逸 出 功 ， 不 足以 使 电子 从 物质 表面 逸 出 ， 不 能 引发 光电 效应 ， 因 此 照射 光 的 强度 再 大 也 不 会 产生 电子 发 射 效应 。 
反之 ， 若 入 射 光 的 频率 高 于 物质 的 红 限 频率 ， 光 子 的 能 量 就 大 于 该 物质 的 锡 出 功 ， 就 能 够 激发 物质 中 的 电子 从 该 物质 表面 逸 出 ， 
这 样 即使 入 射 光 的 强度 很 微小 ， 也 会 有 电子 逸 出 物质 表面 ， 也 能 产生 光电 子 发 射 效 应 。 

光电 子 逸 出 物体 表面 后 ， 就 从 光子 能 量 里 获得 了 原始 功能 ， 具 有 了 飞 向 靶 阳 极 的 初始 速度 uo; 当 靶 阳极 通过 外 部 电路 与 光 
电子 发 射 阴极 形成 回路 时 ， 光 发 射电 子 在 其 原始 动能 的 作用 下 飞 向 靶 阳 极 ， 在 外 加 正 电压 的 拉动 下 ， 运 动 的 电子 流 能 够 在 回路 中 
形成 一 定 的 电流 ， 即 光电 流 ， 这 样 便 将 光 信 号 转换 成 了 电信 和 号。 入 射 光 的 频谱 成 分 不 变 时 ， 入 射 光 的 强度 越 大 ， 锡 出 的 光电 子 数 
量 也 就 越 多 ， 产 生 的 光电 流 也 就 越 大 。 因 此 这 种 光电 效应 所 产生 的 光电 流 信号 又 与 入 射 光 的 强度 成 正比 。 


基于 这 种 原理 的 光电 信息 转换 器 件 有 光电 管 和 光电 倍增 管 等， 这 里 不 再 详细 介绍 。 
2. 内 光电 效应 


当 光 照射 在 固体 光敏 物质 上 ， 使 该 固体 物质 内 部 的 电阻 率 发 生变 化 ， 或 在 这 种 固体 物质 中 产生 了 光 生 电动 势 的 现象 ， 称 为 内 
光电 效应 。 内 光电 效应 又 分 为 光电 导 效 应 和 光 生 伏特 效应 。 

1) 光电 导 效 应 

在 入 射 光线 的 作用 下 ， 半 导体 材料 中 的 电子 受到 能 量 大 于 或 等 于 茶 带 宽度 的 光子 的 激发 ， 将 由 价 带 越 过 荣 带 跃迁 到 导 带 ， 从 
而 使 导 带 中 的 电子 浓度 加 大 ， 材 料 的 导电 性 增强 ， 电 阻 率 减 小 ， 这 种 现象 称 为 光电 导 效 应 。 光 人 敏 电阻 就 是 基于 这 种 原理 的 光电 转 
换 器 。 

物质 内 部 的 电子 吸收 光子 能 量 ， 从 价 带 (束缚 状态 ) ， 突 破 茜 带 能 级 Eg， 跃 迁 到 导 带 (自由 状态 ) ， 成 为 自由 电子 ( 载 流 
子 ) ， 如 图 7.5 所 示 。 同 时 ， 价 带 里 也 留 下 了 自由 空 从 ， 和 致使 物质 内 部 载 流 子 浓度 增 大 ， 引 起 固体 材料 的 电阻 率 下 降 。 


Lb, 
束缚 电子 由 子路 秆 目 由 电子 
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图 7.5 ”物质 内 部 能 带 区 分 


与 外 光电 效应 一 样 ， 要 产生 光电 导 效 应 ， 也 要 受到 红 限 频率 限制 。 只 有 在 光子 的 能 量 WP 大 于 等 于 禁 带 能 级 Eg 时 ， 即 式 7.7 
成 立时 ， 才 有 光电 导 效 应 产生 。 


hc 
其 中 : 


E, 为 禁 带 能 级 ， 单 位 为 电子 伏特 eV,leV=1.6x10J。 
4 为 电子 电量 ，g =1.6x10 CC。 

hh 为 普天 殉 律 数 ， 表 达 式 为 h 且 6.626x10 Jes 。 

c 为 光 在 真空 中 的 速度 ，c=3x10:m/s。 


满足 式 7.7 的 入 射 光波 长 和 为 能 使 该 物质 材料 发 生 光 电导 效应 的 临界 波长 (或 称 为 截止 波长 ) ， 用 和 0 表示 ， 则 可 用 式 7.8 来 计 


pL (7.8) 

IE 

不 同 的 固体 光敏 材料 有 不 同 的 临界 波长 ， 当 入 射 光 的 波长 和 小 于 该 物质 的 临界 波长 Ao 时 ， 其 电子 能 量 就 能 足以 激发 该 物质 内 

部 的 价 带电 子 跃 迁 到 自由 电子 能 级 ( 导 带 ) ， 产 生 光 电导 效应 。 反 之 ， 入 射 光 的 波长 和 大 于 该 物质 的 临界 波长 No 时 ， 其 电子 能 量 

就 不 足以 激发 该 物质 内 部 的 价 带电 子 跃迁 到 自由 电子 能 级 ( 导 带 ) ， 不 能 产生 光电 导 效 应 。 入 射 光 的 波长 No 大 于 该 物质 的 临界 
波长 No 时 ， 即 使 加 大 入 射 光 的 强度 ， 也 不 可 能 在 该 物质 材料 中 产生 光电 导 效 应 。 


2) 光 生 伏特 效应 


光 生 伏特 效应 是 指 半导体 由 于 吸收 光子 而 产生 电动 势 的 现象 ， 是 当 半导体 受到 光照 时 ， 物 体内 的 电荷 分 布 状态 发 生变 化 而 产 


生 电 动 势 和 电流 的 一 种 效应 。 严 格 来 讲 光 生 伏特 效应 包括 两 种 类 型 : 一 类 是 发 生 在 均匀 半导体 材料 内 部 ;一 类 是 发 生 在 半导体 的 
界面 。 昌 然 它们 之 间 有 一 些 相似 的 地 方 ， 但 产生 这 两 个 效应 的 具体 机 制 是 不 相同 的 。 通 常 称 前 一 类 为 丹 倍 效应 ， 而 把 光 生 伏特 效 
应 的 涵义 只 局 限于 后 一 类 情形 。 


当 两 种 不 同 材料 所 形成 的 结 受 到 光照 时 ， 结 上 产生 电动 势 。 它 的 过 程 先 是 材料 吸收 光子 的 能 量 ， 产 生 数 量 相等 的 正 、 负 电 
荷 ， 随 后 这 些 电荷 分 别 迁移 到 结 的 两 人 出， 形成 偶 电 层 。 光 生 伏 特效 应 虽然 不 是 瞬时 产生 的 但 其 响应 时 间 相当 短 。1839 年 ， 法 国 
物理 学 家 A.E. 贝 克 勒 尔 意外 地 发 现 用 两 片 金属 浸入 溶液 构成 的 伏特 电池 ， 受 到 阳光 照射 时 会 产生 额外 的 伏特 电势 ， 他 把 这 种 现象 
称 为 光 生 伏特 效应 。1883 年 ， 有 人 在 半导体 硒 和 人 金属 接触 处 发 现 了 固体 光伏 效应 。 后 来 就 把 能 够 产生 光 生 伏特 效应 的 器 件 称 为 
光伏 器 件 。 


当 太阳 光 或 其 他 光照 射 半导体 的 PN 结 时 ， 就 会 产生 光 生 伏特 效应 。 光 生 伏 特效 应 使 得 PN 结 两 边 出 现 电压 ， 叫 做 光 生 电压 。 


半导体 界面 包括 : 由 于 掺 杂质 不 同 而 形成 的 P 型 区 和 N 型 区 的 界面 ， 即 PN 结 ; 金属 和 半导体 接触 的 界面 ; 不 同 半导体 材料 制 
成 的 异 质 结 界面 及 由 金属 一 绝缘 体 一 半导体 组 成 的 MIS 系 统 的 界面 。 在 这 些 界面 处 都 存在 有 一 个 空间 电荷 区 ， 其 中 有 很 强 的 电 
场 ， 称 为 自 建 电场 。 光 照 产生 的 电子 一 空 穴 对 ， 在 自 建 电场 作用 下 的 运动 ， 就 是 形成 光 生 伏特 效应 的 原因 。 下 面 以 PN 结 为 例 进 
一 步 具 体 阅 明 。 


在 PN 结交 界面 处 N 区 一 侧 带 正 电荷 ，P 区 一 侧 带 负电 人 荷 ， 空 间 电荷 区 中 自 建 电场 的 方向 自 N 区 指向 P 区 。 由 于 光照 可 以 在 空 
间 电 荷 区 内 部 产生 电子 一 空 从 对， 它们 分 别 被 自 建 电场 扫 向 N 区 和 P 区 ， 就 如 同 有 一 个 电子 由 P 区 穿 过 空间 电荷 区 到 达 N 区 ， 形 成 
光 致 电流 。 在 空间 电 倚 区 附近 一 定 范围 内 产生 的 电子 一 空 祥 对 ， 只 要 它们 能 通过 扩散 运动 到 达 空 间 电荷 区 ， 同 样 可 以 形成 光 致 
电流 ， 光 照 产生 的 电子 和 空 六 扩散 运动 所 能 走 的 距离 为 扩散 长 度 。 光 致电 流 使 N 区 和 P 区 分 别 积累 了 负电 荷 和 正 电荷 ， 在 PN 结 上 
形成 电势 差 ， 引 起 方向 与 光 致电 流 相 反 的 N 结 正 向 电流 。 当 电势 差 增 长 到 正 向 电流 恰好 抵消 光 致 电流 的 时 候 ， 便 达到 稳定 情况 ， 
这 时 的 电势 差 称 为 开路 电压 。 如 果 PN 结 两 端 用 外 电路 连接 起 来 ， 则 有 一 股 电流 流 过 ， 在 外 电路 负载 电阻 很 低 的 情况 ， 这 股 电流 
就 等 于 光 致 电流 ， 称 为 短路 电流 。 


利用 光 生 伏特 效应 制 成 的 光电 器 件 有 光敏 二 极 管 、 光 敏 三 极 管 和 光电 池 等 。 相 关 知 识 将 在 7.2 节 进行 介绍 。 


7.1.4 ”光敏 电阻 


光敏 电阻 ， 又 称 为 光电 导 探 测 器 ， 利 用 的 是 半导体 材料 的 内 光电 效应 四 BJ 的 161W1I8134[10]。 当 受到 光照 时 ， 只 要 光子 能 
量 大 于 半导体 材料 的 禁 带 宽度 ， 则 价 带 中 的 电子 吸收 一 个 光子 的 能 量 后 可 跃迁 到 导 带 ， 并 在 价 带 中 产生 一 个 带 正 电荷 的 空 六 。 光 
照 形成 自由 电子 、 增 加 电子 一 空 穴 对 数量 、 增 加 载 流 子 浓度 ， 使 其 电阻 率 变 小 ， 从 而 造成 光敏 电阻 阻 值 下 降 。 光 照 愈 强 ， 阻 值 
愈 低 。 入 射 光 消失 后 ， 由 光子 激发 产生 的 电子 一 空 穴 对 将 逐渐 复合 ， 光 敏 电阻 的 阻 值 也 就 逐渐 恢复 原 值 。 


光敏 电阻 器 一 般 用 于 光 的 测量 、 光 的 控制 和 光电 转换 (将 光 的 变化 转换 为 电 的 变化 ) 。 因 掺 杂 型 的 长 波 限 较 长 ， 可 测 光 谱 范 
围 宽 ， 目 前 使 用 较 多 的 是 稳定 特性 较 好 的 N 型 半导体 光敏 电阻 。 


光敏 电阻 的 典型 结构 如 图 7.6 所 示 。 半 导体 材料 被 均匀 地 涂抹 在 玻璃 底板 上 ， 然 后 被 封装 在 塑料 等 材料 组 成 的 外 壳 内 ， 通 过 
两 个 金属 电极 引出 ， 光 通过 透 光 窗 照射 在 半导体 材料 上 。 光 敏 电 阻 采 用 的 半导体 材料 一 般 为 金属 的 硫化 物 、 硒 化 物 和 磅 化 物 等 杂 
质 半导体 。 透 光 窗 采用 的 材料 对 光敏 电阻 的 敏感 光 吸 收 少 、 反 射 率 小 、 透 射 率 高 ， 可 以 隔离 周围 介质 的 影响 。 为 了 提高 灵敏 度 ， 
光敏 电阻 的 电极 一 般 采 用 梳 状 图 案 。 


引出 电 让 透 光 窗 
半导体 
玻璃 抵 板 


外 元 


图 7.6 ”光敏 电阻 结构 


光敏 电阻 是 没有 极 性 的 双 端 元 件 ， 在 其 两 端 施加 电压 ; 载 流 子 在 外 加 电压 的 作用 下 移动 形成 电流 ， 光 敏 电 阻 对 外 呈现 阻 性 。 
光照 射 在 半导体 材料 上 ， 载 流 子 浓 度 增加 ， 相 同 的 外 加 电压 情况 下 ， 电 流 增 加 ， 光 敏 电 阻 对 外 呈现 电阻 下 降 。 


光敏 电阻 的 特性 和 参数 如 下 : 
. 瞳 电阻 ， 光 敏 电阻 置 于 室温 、 全 了 瞳 条 件 下 的 稳定 电阻 值 称 为 暗 电阻 Rb， 此 时 流 过 电阻 的 电流 称 为 暗 电流 I0。 
. 亮 电 阻 ， 光 敏 电阻 置 于 室温 和 一 定 光照 条 件 下 测 得 的 稳定 电阻 值 称 为 亮 电 阻 RL， 此 时 流 过 电阻 的 电流 称 为 亮 电 流 II。 


ey 
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与 瞳 电流 之 差 称 为 光电 流 I。 
Ro 大 小 与 光敏 电阻 采用 的 半导体 材料 有 关 ， 不 同 半导体 材料 ， 其 差别 较 大 ， 一 般 在 0.2MQW 以 上 。 亮 电阻 与 半导体 材料 和 光 
照 强度 有 关 ， 且 光照 越 强 ， 阻 值 越 小 。 光 敏 电阻 的 工作 电流 一 般 在 数 毫 安 以 下 。 


1. 伏 安 特 性 


在 一 定 的 光照 度 下 ， 流 过 光敏 电阻 的 电流 与 光敏 电阻 两 端的 电压 的 天 系 称 为 光敏 电阻 的 伏 安 特性 。 如 图 7.7 所 示 为 硫化 锅 光 
敏 电 阻 的 伏 安 特性 曲线 。 


由 图 7.7 可 见 ， 在 光照 度 不 变 的 情况 下 ， 光 敏 电阻 在 一 定 的 电压 范围 内 ， 其 曲线 为 直线 ， 电 压 越 高 ， 光 电流 就 越 大 ， 而 且 没 
有 饱和 现象 ( 即 直线 没有 向 下 弯曲 ， 但 应 注意 ， 光 敏 电 阻 的 工作 电压 和 电流 都 不 能 超过 规定 的 额定 最 高 值 ) 。 


从 图 7.7 中 还 可 以 看 出 不 同 光照 度 下 可 以 得 到 不 同 的 伏 安 特 性 曲线 。 随 着 光照 度 的 增 大 ， 伏 安 特 性 曲线 变 得 越 来 越 陆 ， 说 明 
斜率 也 越 来 越 大 ， 这 表明 光敏 电阻 的 阻 值 随 着 光照 度 的 增加 而 减 小 。 


2. 光敏 电阻 光照 特性 


光敏 电阻 光照 特性 指 在 端 电压 一 定 的 条 件 下 ， 光 敏 电 阻 的 光电 流 ! 与 光照 强度 中 的 关系 。 光 敏 电阻 的 光照 特性 如 图 7.8 所 示 。 
可 以 看 出 ， 光 敏 电 阻 的 光照 特性 曲线 近似 对 数 曲线 。 这 是 由 于 光照 强度 增加 激发 更 多 的 电子 一 空 作对， 在 载 流 子 移动 过 程 中 发 
生 了 复合 ， 并 且 激 发 越 多 ， 复 合 越 明显 。 
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图 7.7 光敏 电阻 的 伏 安 特性 曲线 


图 7.8 ”光敏 电阻 的 光照 特性 


在 一 定 的 光照 (包括 频率 、 光 照度 ) 情况 下 ， 在 一 定 的 电压 范围 内 ， 光 敏 电 阻 的 伏 安 特性 曲线 为 直线 ， 光 敏 电 阻 的 阻 值 仪 与 
照射 的 光照 强度 有 天 ， 而 与 其 两 端 施加 的 电压 无 天 。 受 光敏 电阻 的 耗 散 功 率 限制 ， 光 敏 电 阻 的 两 端 施加 的 电压 不 能 超过 最 高 工作 
电压 。 


3. 光谱 特性 及 灵敏 度 


不 同 材料 的 光敏 电阻 对 不 同 波长 的 光 ， 具 有 不 同 的 灵敏 度 。 某 种 材料 的 最 大 灵敏 度 对 应 的 波长 称 为 最 大 灵敏 度 波长 NyAx。 
光敏 电阻 的 光谱 特性 是 指 光敏 电阻 的 相对 灵敏 度 K 与 入 射 光 波长 的 关系 ( 当 波 长 为 最 大 灵敏 度 波长 时 K 为 100%) 。 光 子 的 能 量 刁 
其 频率 成 正比 、 与 其 波长 成 有 反比， 波长 太 长 ， 则 电子 吸收 光子 的 能 量 后 ， 不 足以 产生 电子 一 空 六 对 。 因 此 ,波长 小 于 立 值 波长 
入 0 的 光 才 能 引起 光敏 电阻 响应 。 


光敏 电阻 的 相对 灵敏 度 与 入 射 光波 长 的 关系 称 为 光敏 电阻 的 光谱 特性 ， 亦 称 为 光谱 响应 。 如 图 7.9 所 示 为 光敏 电阻 的 光谱 特 
性 曲线 ， 如 图 7.10 所 示 为 几 种 不 同 材料 光敏 电阻 的 光谱 特性 。 不 同 材料 的 最 大 灵敏 度 波 长 不 同 ， 灵 敏 度 随 波长 的 变化 也 不 同 ， 但 
基本 属性 类 似 。 在 选择 光敏 电阻 时 ， 应 注意 被 测 光照 的 波长 等 参数 。 


图 7.9 ”光敏 电阻 的 光谱 特性 
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图 7.10” 几 种 不 同 材 料 光 敏 电 阻 的 光谱 特性 
具体 来 说 ， 光 敏 电 阻 的 灵敏 度 是 指 光 敏 电 阻 不 受 光 照射 时 的 电阻 值 ( 暗 电阻 ) 与 受 光 照射 时 的 电阻 值 ( 亮 电阻 ) 的 相对 变化 
值 ， 它 和 半导体 材料 及 入 射 光 的 波长 有 关 。 由 于 不 同 的 材料 对 光谱 有 不 同 的 选择 吸收 ， 就 导致 了 涂 有 不 同 半导体 的 光敏 电阻 有 不 
同 的 光谱 灵敏 范围 ， 而 且 光 谱 响 应 曲线 也 有 较 大 的 差异 。 通 过 改变 半导体 材料 ， 可 以 使 光敏 电阻 的 频谱 响应 范围 从 红外 线 延 伸 到 
紫外 线 。 由 于 频谱 响应 范围 可 以 很 完 泛 ， 所 以 光敏 电阻 在 生活 中 的 实际 应 用 很 广泛 。 


4. 频率 特性 


光敏 电阻 的 频率 特性 是 指 光敏 电阻 的 光电 流 或 相对 灵敏 度 与 光 频率 的 关系 。 光 敏 电 阻 的 电流 不 能 随 光 照 强度 的 变化 立刻 发 生 
变化 ， 类 似 一 阶 传感器 的 单位 阶 跃 响应。 引入 一 阶 传感器 的 单位 阶 跃 响应 中 的 时 间 常 数 t， 则 光敏 电阻 的 时 间 常 数 t 一 般 为 毫秒 
数量 级 。 因 此 ， 光 敏 电 阻 的 频率 特性 不 是 很 好 ， 频 率 升 高 会 降低 光敏 电阻 的 灵敏 度 。 

如 图 7.11 为 硫化 锅 和 硫化 铅 光敏 电阻 的 频率 特性 。 硫 化 铅 的 响应 时 间 为 100~300hs， 硫 化 锅 的 响应 时 间 为 100~300ms。 如 
响应 时 间 过 长 ， 则 无 法 用 于 光 通 信 及 其 他 高 频 调 制 光 信号 测量 ， 只 适用 于 低速 领域 ， 如 照明 控制 和 相机 测 光 等 。 


5. 温度 特性 

光敏 电阻 的 温度 特性 主要 是 指 在 端 电压 和 光照 强度 一 定 的 条 件 下 ， 光 敏 电阻 的 暗 电阻 Ro 与 温度 的 关系 。 温 度 通过 影响 激发 
的 载 流 子 浓度 影响 暗 电 阻 Ro 的 大 小 。 温 度 变 化 影响 晶 格 的 振动 ， 进 而 影响 载 流 子 的 运动 ， 载 流 子 运动 需要 能 量变 化 ， 进 而 使 光 
照 波 长 产生 变化 。 温 度 升 高 ， 会 造成 光敏 电阻 的 光谱 特性 向 短波 方向 移动 。 

如 图 7.12 所 示 为 硫化 铅 光 敏 电 阻 的 光谱 温度 特性 曲线 ， 它 的 峰值 随 着 温度 上 升 向 波长 短 的 方向 移动 。 光 敏 电 阻 参数 参差 不 
齐 ， 不 适用 于 线性 应 用 场合 。 
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图 7.11 光敏 电阻 的 频率 特性 
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图 7.12 ”硫化 铅 的 温度 特性 曲线 


7.1.5” 霍 尔 效应 


霍 尔 效应 是 指 电流 在 导电 物体 内 流动 时 ， 在 与 电流 方向 垂直 的 磁场 作用 下 ， 载 流 子 在 洛 仑 效力 的 影响 下 发 生 偏转 ， 并 在 与 电 
流 、 磁 场 均 垂直 的 方向 积累 电荷 ， 产 生 电势 差 ( 霍 尔 电压 ) 的 现象 加 里 册 PITO。 

霍 尔 效应 在 1879 年 由 物理 学 家 翟 尔 首 次 发 现 。 霍 尔 研究 使 用 的 导电 物体 为 金属 ， 金 属 的 霍 尔 电压 微弱 ， 因 此 霍 尔 效应 没有 
得 到 实际 应 用 。 直 至 20 世 纪 40 年 代 示 半导体 材料 及 技术 的 发 展 ， 才 使 得 霍 尔 效应 得 以 应 用 。 

如 图 7.13 所 示 为 霍 尔 效应 示意 图 。 图 7.13 中 的 长 方 体 为 N 型 半导体 霍 尔 片 ， 霍 尔 片 的 长 、 宽 、 高 分 别 为 L、W、d; 电流 方向 
从 右 到 左 ， 磁 场 方向 从 下 到 上 。 根 据 左手 法 则 ， 载 流 子 受到 的 洛 仑 效力 方向 从 外 向 内 ， 如 图 7.13 中 fL 所 示 。 由 于 N 型 半导体 载 流 
子 为 电子 ， 所 以 霍 尔 片 内 侧 积累 负电 荷 、 外 侧 积累 正 电荷 ， 在 霍 尔 片 的 内 外 两 侧 形成 电势 差 V。 


[| 一 L 


图 7.13 ” 堆 尔 效应 示意 图 


电势 差 V 会 在 翟 尔 片 的 内 部 产生 霍 尔 电场 E。 上 E 方 向 如 图 7.13 中 fL 所 示 ， 霍 尔 电场 E 对 载 流 子 的 力 方向 与 洛 仑 效力 相反 。 人 在 洛 
仑 效力 和 霍 尔 电场 的 共同 作用 下 电荷 继续 积累 ， 最 终 将 达到 平衡 状态 一 一 电场 对 载 流 子 的 力 与 载 流 子 受到 的 洛 仑 效力 大 小 相等 
且 方 向 相反 。 此 时 ， 霍 尔 片 内 外 两 侧 电势 差 为 VYH、 霍 尔 电场 为 Ep。 


每 个 电子 的 电量 为 q9， 运 动 速度 为 v， 则 电子 受到 的 洛 仑 效力 如 式 7.9 所 示 。 
fl=qvB (7.9) 


电子 在 电场 中 受到 的 力 大 小 满足 式 7.10。 


V 
J (7.10) 


平衡 状态 下 式 7.11 成 立 。 


Ee 
WD CT.11) 
霍 尔 片 中 的 载 流 子 电子 浓度 为 n， 则 霍 尔 片 中 的 电子 总 数 Q 满 足 式 7.12。 
Q=nxqxLxWxd (7.12) 
电量 为 Q 的 电子 以 速度 v (=L/t) 运行 产生 的 电流 | 满足 式 7.13。 
|=-Q/t=-nqWdv (7.13) 
其 中 ， 负 号 表示 电流 方向 与 电子 移动 方向 相反 。 
式 7.11 和 式 7.13 联 解 可 得 式 7.14。 
_B,l 


We 
H py (7.14) 


同 理 可 得 ， 相 同 条 件 下 ，P 型 半导体 的 霍 尔 电 压 如 式 7.15 所 示 。 
_B,l 
gpd 


可 见 ， 霍 尔 电压 的 大 小 与 电流 成 正比 ， 与 垂直 电流 方向 的 磁场 成 正比 ， 与 霍 尔 片 的 厚度 成 反比 ， 与 霍 尔 片 的 载 流 子 浓度 成 反 
比 。 霍 尔 电压 的 方向 由 磁场 方向 、 电 流 方 向 和 载 流 子 电荷 极 性 共同 决定 。 在 霍 尔 元 件 尺寸 、 外 加 磁场 、 外 加 电流 固定 时 ， 载 流 子 
浓度 影响 霍 尔 电压 大 小 。 


(7.15) 


半导体 的 电阻 率 p、 载 流 子 浓度 和 载 流 子 迁移 率 H 之 间 的 关系 满足 式 7.16。 
p, =1/ (qny,) 

p, =1/1(4PL ) 

将 式 7.16 代 入 式 7.14 和 式 7.15， 得 到 通用 表达 式 7.17。 


py. = 人 Bl Cs 


(7.16) 


为 电子 的 迁移 率 总 是 大 于 空 六 的 迁移 率 ， 所 以 制造 霍 尔 元 件 的 材料 总 是 选用 N 型 半导体 。 


由 式 7.17 可 以 看 出 ， 在 其 他 条 件 不 变 时 ， 霍 尔 电 压 与 磁感应 强度 成 线性 关系 ， 但 由 于 弱 磁 场 的 短路 效应 ( 霍 尔 片 的 左右 两 端 
电极 造成 的 霍 尔 片 的 左右 两 端 蛤 尔 电场 减弱 ) 和 强 磁 场 的 磁 阻 效应 ，VH-BH 曲 线 并 非 完全 呈 线 性 关系 。 一 般 情况 下 ， 霍 尔 元 件 在 
0.5T 以 下 工作 时 线性 度 较 好 。 硅 半导体 的 线性 度 好 于 钞 半 导体 、 锐 化 钢 半 导体 ， 其 在 室温 和 1T 范 围 内 ，VH-BH 曲 线 线性 误差 不 
大 于 0.03%。 

由 式 7.17 可 以 看 出 ， 在 其 他 条 件 不 变 时 ， 堆 尔 电 压 VH 与 加 载 电流 | 成 线性 关系 ， 事 实 也 是 如 此 。 


半导体 载 流 子 的 迁移 率 是 随 温 度 变化 的 。 对 于 低 的 掺 杂 浓 度 ， 迁 移 率 随 温 度 升 高 而 大 幅度 下 降 ， 对 于 高 的 掺 杂 浓 度 ， 迁 移 率 
随 温 度 变 化 不 明显 。 

在 霍 尔 片 确定 的 情况 下 ， 磁 感应 强度 BH 和 电流 | 是 可 变 输入 量 。 由 于 建立 霍 尔 效 应 所 需 时 间 为 10-14~10-12S， 所 以 控制 电流 
| 的 工作 频率 可 以 达到 1010Hz 目 保持 较 小 的 噪声 系数 。 霍 尔 片 在 交 变 磁感应 强度 BH 下 的 涡流 激发 的 磁场 和 输入 磁场 共同 作用 下 ， 
霍 尔 输出 电压 是 交 变 磁感应 强度 BH 频 率 的 函数 。 为 此 ， 一 般 在 磁感应 强度 BH 的 频率 不 高 于 200kHz 条 件 下 使 用 。 


7.1.6 ” 磁 阻 效应 


磁 阻 效应 是 指 位 于 磁场 中 的 半导体 材料 在 磁场 变化 时 ， 其 电阻 也 会 随 之 变化 的 现象 。 半 导体 的 磁 阻 效应 包括 由 材料 的 物理 性 
质 决定 的 物理 磁 阻 效应 ， 以 及 由 材料 的 几何 形状 决定 的 几何 磁 阻 效应 由, 记 fol[]。 由 于 物理 磁 阻 效应 的 影响 微弱 ， 本 文 只 介绍 几 
何 磁 阻 效应 。 


如 图 7.13 所 示 ， 在 B=0T 时 ， 霍 尔 片 中 的 电流 方向 与 霍 尔 片 长 度 方向 ! 平 行 ; 在 B#0T 时 ， 霍 尔 片 中 大 部 分 区 域 的 电流 方向 与 
霍 尔 片 长 度 方向 平行 。 霍 尔 片 的 两 端 ， 由 于 短路 效应 的 影响 ， 电 流 方向 相对 于 霍 尔 片 长 度 方向 [有 弯曲 ， 且 这 曲 程度 与 磁感应 强 
度 B 大 小 相关 。 弯 曲 造 成 蛤 尔 片 内 电流 路 径 变 长 ， 对 外 表现 为 霍 尔 片 的 电阻 增 大 ， 即 磁感应 强度 B 变 化 引起 霍 尔 片 电阻 变化 。 


由 于 弯曲 只 是 发 生 在 翟 尔 片 的 两 端 电 极 处 ， 在 其 他 条 件 不 变 时 ， 缩 短 霍 尔 片 的 长 度 L， 可 以 使 蛤 尔 片 的 磁 阻 效应 增强 。 


半导体 材料 的 磁 阻 比 是 外 加 磁感应 强度 为 B 时 的 电阻 率 和 外 加 磁感应 强度 为 时 的 电阻 率 之 比 ， 反 应 了 半导体 材料 的 电阻 率 随 
外 加 磁场 变化 的 特性 。 


在 外 加 磁场 很 小 的 情况 下 ， 磁 阻 比 具 有 明显 的 非 线 性 。 外 加 磁场 增 大 时 ， 磁 阻 比 逐 渐 具 有 良好 的 线性 。 一 般 在 磁感应 强度 
B>0.5T 时 ， 可 以 认为 磁 阻 比 是 线性 的 。 


磁 阻 效应 不 仅 与 磁感应 强度 正 相 关 ， 还 与 载 流 子 迁 移 率 正 相 关 。 所 以 ， 磁 人 敏 电阻 的 材料 要 选择 载 流 子 迁 移 率 较 大 的 半导体 材 
料 。 目 前 唯一 用 来 作为 磁 敏 电阻 的 半导体 材料 的 是 镜 化 钢 (InSb) 。 


InSb 材 料 的 电子 迁移 率 受 温度 影响 较 大 ， 温 度 通过 影响 InSb 材 料 的 电子 迁移 率 而 影响 其 电阻 率 ， 进 而 影响 InSb 材 料 的 电阻 
值 。 温 度 对 磁 敏 电阻 的 影响 较 大 ， 在 没有 温度 补偿 情况 下 可 达 2%/*C。 在 使 用 时 ， 必 须 对 元 件 进行 温度 补偿 。 


7.2 PN 结 效应 


不 同 材料 的 半导体 模块 组 合 ， 形 成 半导体 结 。PN 结 是 半导体 结 的 一 种 ， 其 力 、 热 、 光 、 电 、 磁 的 敏感 效应 被 广泛 应 用 ， 并 
制 成 各 种 传感器 件 。PN 结 效应 是 半导体 模块 的 结构 效应 ， 改 变 PN 结 的 尺寸 和 材料 组 成 ， 可 获取 不 同 的 PN 结 效 应 。 


7.2.1 ”PN 结 基 础 知识 


P 型 半导体 和 N 型 半导体 制作 在 同一 块 硅 片上 ， 由 于 载 流 子 浓度 不 同 ， 交 界面 发 生 电 子 和 空 穴 的 自由 扩散 。P 区 的 空 六 扩散 


到 N 区 被 复合 ，N 区 的 电子 扩散 到 P 区 被 复合 ， 形 成 空间 电荷 区 。 空 间 电 荷 区 在 两 区 的 交界 处 形成 N 区 向 P 区 方向 的 内 电场 ， 如 图 
7.14 所 示 。 内 电场 阻碍 多 子 的 扩散 、 促 进 少子 的 漂移 ， 最 终 达到 扩散 和 漂移 的 动态 平衡 状态 ， 形 成 PN 结 [1]。 


图 7.14 ”二极管 结构 图 


当 PN 结 加 正 向 偏 压 时 (P 区 外 接 正 电压 ，N 区 外 接 负 电压 ) ， 扩 散 电流 大 于 漂移 电流 ， 外 接 偏 压 在 空间 电荷 区 形成 的 电场 大 
于 内 电场 后 ，PN 结 导 通 。 当 PN 结 加 反 向 偏 压 时 ， 外 接 偏 压 在 空间 电荷 区 形成 的 电场 与 内 电场 方向 相同 ， 空 间 电荷 区 变 宽 ， 扩 散 
电流 小 于 漂移 电流 ，PN 结 截止 。 


PN 结 所 加 电压 u 与 流 过 它 的 电流 的 关系 满足 式 7.18。 


qu 


;= 大 | er -1 (7.18) 


其 中 : 
“Is 为 反 向 饱和 电流 。 
. qq 为 电子 的 电量 ， 一 个 电子 的 电量 e=1.6 X10-19C。 


“为 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 为 1.38X10-23]/K。 


. 工 为 热力 学 温度 ， 单 位 为 区 。 
如 图 7.15 所 示 为 PN 结 的 伏 安 特性 曲线 。 在 PN 结 外 加 正 向 偏 压 时 , 。“”>~1， 则 电流 随 电压 按 指数 规律 变化 ; 在 PN 结 外 加 反 
向 偏 压 时 ， eo 1 则 i=-ls。 在 反 向 偏 压 达到 UgR 后 ，PN 结 反 向 击 穿 。 
将 PN 结 用 外 过 封装 起 来 ， 加 上 电极 、 引 线 ， 可 以 构成 二 极 管 。 常 见 的 二 极 管 结构 有 点 接触 、 面 接触 和 平面 二 极 管 等 。 


相对 于 PN 结 ， 二 极 管 有 两 个 主要 的 不 同 点 : 由 于 二 极 管 表面 漏电 流 的 存在 ,二极管 的 反 向 漏电 流 更 大 ; 二极管 存在 开启 电 
压 Uon， 即 在 二 极 管 的 正 向 偏 压 高 于 开启 电压 后 ， 才 有 正 向 电流 。 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 如 图 7.16 所 示 。 图 7.16 中 ， 虚 线 温度 比 
实 线 温度 高 ， 可 见 二 极 管 的 特性 是 对 温度 敏感 的 。 


图 7.16 二极管 伏 安 特 性 曲线 


图 7.16 二极管 伏 安 特 性 曲线 


根据 不 同 的 挫 杂 方式 在 同一 硅 片 上 制造 出 三 个 挫 杂 区 域 ， 并 形成 两 个 PN 结 ， 就 可 以 构成 三 极 管 。 三 极 管 有 NPN 型 和 PNP 
型 ,具有 电流 放大 的 作用 。 如 图 7.17 所 示 为 NPN 型 三 极 管 结构 。 发 射 区 掺 杂 浓 度 很 高 ， 基 区 掺 杂 浓 度 很 低 且 很 薄 ， 集 电 区 面积 
很 大 。PNP 型 三 极 管 结构 与 NPN 型 三 极 管 类 似 。 


对 于 NPN 型 三 极 管 ， 流 入 三 极 管 的 电流 包括 基 极 电流 lb、 集 电极 电流 |c， 流 出 三 极 管 的 电流 为 发 射 极 电流 le， 且 它们 的 关系 
满足 式 7.19。 如 图 7.18 所 示 为 三 极 管 的 输出 特性 曲线 。 图 7.18 中 的 横 坐标 为 三 极 管 集 电 极 一 发 射 结 电压 Uce， 纵 坐标 为 流 过 三 极 
管 的 集 电 极 电流 。 图 7.18 中 的 虚线 将 图 分 为 A、B、C、D 四 个 区 域 ， 分 别 为 饱和 区 、 截 止 区 、 放 大 区 和 击 穿 区 。 工 作 在 数字 状态 
的 三 极 管 工 作 在 饱和 区 和 截止 区 ;工作 在 模拟 状态 的 三 极 管 工 作 在 放大 区 ; 击 穿 区 的 三 极 管 结构 损坏 不 能 正常 工作 。 图 7.18 中 的 
不 同 曲线 表示 在 不 同 的 基 极 电流 lp 下 ， 集 电极 电流 |c 的 大 小 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 放大 区 ,三极管 的 集 电极 电流 | 的 大 小 与 Uce 无 
关 ， 仅 由 基 极 电流 lb 决定 。|c 与 lb 的 关系 可 用 式 7.20 表 示 ， 式 中 B 为 三 极 管 的 直流 放大 倍数 。 


le=lb+lc (7.19) 


le=Blp (7.20) 


发 射 区 “” 基 区 集 电 区 


图 7.18 三极管 输出 特性 曲线 


7.2.2” 热 敏 二 极 管 


由 半导体 物理 可 知 ， 二 极 管 导 通 状态 下 ， 其 正 向 电压 、 正 向 电流 与 温度 T 的 关系 可 由 式 7.18 改 写 为 式 7.21 的 形式 。 二 极 管 电 
流 方程 为 : 


qu 


i=T er (7.21) 


反 向 饱和 电流 ls 可 以 用 表达 式 7.22 表 示 B1Dl1, 
EF 


有 = 477e ® (7.22 ) 


其 中 : 
. A 为 结 面积 。 


“1 为 材料 、 工 艺 相关 常数 。 


将 式 7.22 代 入 式 7.21， 整 理 可 得 式 7.23。 


E, kT 
u=—+—(lni-lnA—nln7) (7.23) 
qd qd 
在 二 极 管 的 电流 为 常量 时 ， 式 7.23 中 唯一 的 变量 为 温度 T。 在 式 7.23 中 对 1 求 导 ， 得 到 其 导数 的 表达 式 7.24. 
, k 
u (T)=—(Ini-In A—7—7nIn7) C124) 
d 


在 式 7.24 中 ， 代 入 相关 参数 可 得 u'(T) <0。 表 明 此 时 二 极 管 的 结 电压 u (T) 随 温度 T 的 上 升 而 下 降 。 对 于 硅 材料 ， 计 算 可 
得 : 当 温 度 变化 时 ， 其 电压 灵敏 度 为 -2mV/K。 如 图 7.19 所 示 为 硅 材 料 PN 结 的 正 向 压 降 UF 与 温度 T 之 间 的 关系 曲线 。 


研究 表明 ， 对 于 镭 和 硅 二 极 管 ， 在 相当 宽 的 温度 范围 内 ， 其 正 向 压 降 与 温度 之 间 的 关系 与 式 7.23 吻 合 。 


热 敏 二 极 管 在 使 用 时 ， 需 要 串联 电阻 。 串 联 电 阻 起 到 分 压 和 电流 控制 的 作用 。 热 敏 二 极 管 两 端 电压 的 大 小 被 提取 ， 用 以 反映 
温度 的 变化 。 为 避免 自身 温 升 的 影响 ， 热 敏 二 极 管 的 工作 电流 不 能 过 大 ， 一 般 取 值 在 10~400HhA 之 间 ， 常 用 值 为 100HA。 


PN 结 在 恒 流 条 件 下 的 正 向 压 降 与 温度 之 间 成 近似 线性 关系 ， 且 这 种 关系 对 扩散 电流 成 立 。 二 极 管 的 正 向 电流 除 扩散 电流 外 
还 包括 空间 电荷 区 的 复合 电流 和 表面 的 复合 电流 。 由 于 温度 对 二 极 管 的 扩散 电流 和 复合 电流 影响 不 同 ， 导 致 二 极 管 的 温度 一 电 
压 特 性 曲线 偏离 理想 情况 。 


当 电 流 保持 不 变 时 ，PN 结 的 UD 随 温度 T 的 上 升 而 下 降 ， 近 似 线性 关系 。 通 过 计算 可 知 ， 对 于 硅 材料 ， 在 
UD=0.65V，T=300K，n=3.5 时 ， 电 压 灵 敏 度 为 -2mV/K， 由 此 说 明 温度 每 上 升 一 度 ， 硅 PN 结 的 UD 就 下 降 约 2mV。 


PN 结 型 温度 传感器 是 利用 晶体 管 半导体 材料 PN 结 的 伏 安 特 性 与 温度 之 间 的 天 系 研 制 而 成 的 一 种 固态 传感器 。 


二 级 管 测 温 电路 如 图 7.20 所 示 。 利 用 二 极 管 D， 电 阻 R1、R2、R3 组 成 一 个 电 桥 电路 ， 再 用 运算 放大 器 把 电 桥 输出 电压 信号 


放大 并 起 到 阻抗 变换 作用 ， 可 提高 信号 的 质量 。 


U/mV 


50 100 


图 7.19” 热 敏 二 极 管 温度 一 电压 特性 曲线 


图 7.20 三极管 测 温 电路 


7.2.3” 热 敏 三 极 管 


根据 晶体 管 原理 ， 处 于 正 向 工作 状态 的 晶体 三 极 管 ， 其 发 射 极 电流 和 发 射 结 电压 能 很 好 地 符合 式 7.25D]: 
q Ubpe 


1 =T(e -1 (7.25 ) 


e 


式 中 : le 为 发 射 极 电流 ; Ube 为 发 射 结 压 降 ;lse 为 发 射 结 的 反 向 饱和 电流 。 


在 室温 时 ，kT/q=36mV， 因 此 ， 在 仪表 发 射 结 正 向 偏 置 的 条 件 下 ， 都 能 满足 六 > 人 /4 的 条 件 ， 这 时 式 7.25 近 似 为 式 7.26 的 形 
式 : 


IdLn 
T=/ e 一 
C SC kT C7 26) 


对 式 7.26 取 对 数 后 ， 得 式 7.27: 


HT J 
Uw = : (7 .27) 


kL 
pa 
今 7 大 


“ 则 有 式 7.28: 
Ube=aT (7.28) 
由 式 7.28 可 知 ， 温 度 T 与 发 射 结 压 降 Upe 有 对 应 关系 ， 根 据 这 一 关系 可 通过 测量 Upe 得 温度 T 值 ， 二 者 是 线性 关系 。 


热 敏 三 极 管 在 使 用 时 ， 需 要 工作 在 集 电极 电流 lc 恒定 条 件 下 。 在 使 用 时 ， 通 过 集 电 结 零 偏 ( 集 电 极 和 基 极 压 降 接 近 0V) ， 
可 以 使 得 集 电 结 的 复合 电流 为 0， 线 性 度 更 好 。 电 压 Ube 的 大 小 被 提取 ， 用 以 反映 温度 的 变化 。 


利用 三 极 管 的 正 向 压 降 来 测 温 ， 在 高 温 时 ， 受 到 载 流 子 本 征 激 发 的 限制 ， 三 级 管 只 能 工作 在 100~200°C 范 围 内 ， 但 低温 测 
量 范围 大 ， 可 测 到 接近 热力 学 0°。 
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图 7.21 热 敏 三 极 管 温度 一 电压 特性 曲线 


在 热 敏 三 极 管 中 ， 温 度 对 发 射 结 的 影响 与 温度 对 二 极 管 的 影响 相同 。 但 由 于 复合 电流 作为 基 极 电流 漏 掉 了 ， 只 有 扩散 电流 能 
够 到 达 集 电极 形成 集 电 极 电 流 (三 极 管 的 集 电 极 电 流 除 反 向 饱和 电流 外 的 部 分 ) 。 所 以 ， 没 有 复合 电流 的 影响 ， 热 敏 三 极 管 比 热 
敏 二 极 管 具有 更 好 的 线性 ; 在 集 电 极 电流 lc 恒定 条 件 下 ， 三 极 管 的 温度 一 电压 关系 更 符合 式 7.28 的 描述 ( 式 中 i=lc) 。 集 电极 电 


流 不 同 的 情况 下 ， 三 极 管 的 温度 一 电压 特性 曲线 如 图 7.21 所 示 。 可 见 ， 集 电极 电流 |c 越 小 ， 电 压 随 温度 变化 越 明 显 ; 集 电 极 电流 
I 对 温度 系数 影响 不 是 很 大 。 


7.2.4 ”光敏 一 极 管 


将 7.1.4 节 中 图 7.6 所 示 的 光敏 电阻 结构 中 的 半导体 蔡 换 为 PN 结 ， 则 可 得 到 光敏 二 极 管 。 与 光敏 电阻 相 比 ， 光 敏 二 极 管 具有 方 
向 性 ， 在 使 用 时 需要 加 反 向 偏 置 电压 (P 区 外 接 负电 压 ，N 区 外 接 正 电压 ) 。 与 普通 二 极 管 相 比 ， 光 敏 二 极 管 增加 了 透 光 窗 以 便 


接受 光照 DB]。 


图 7.22 ”光敏 二 极 管 工作 状态 图 


如 图 7.22 所 示 为 光敏 二 极 管 工作 状态 示意 图 。 在 外 加 反 向 偏 压 下 ， 结 宽度 变 宽 ， 少 子 (少数 载 流 子 ) 浓度 增加 ， 并 且 少 子 的 
漂移 运动 加 剧 。 在 没有 光照 的 条 件 下 ， 少 数 载 流 子 的 漂移 形成 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 ， 称 为 光敏 二 极 管 的 暗 电 流 lgp。 上 暗 电 流 很 
小 ,一 般 为 nA 数量 级 ， 光 敏 二 极 管 呈 高 阻 态 。 在 有 光照 的 条 件 下 ，PN 结 的 结 区 内 原子 吸收 光子 的 能 量 ， 形 成 电子 一 空 六 对 。 在 
结 电场 作用 下 ， 电 子 向 N 区 移动 ， 空 穴 向 P 区 移动 ， 形 成 光电 流 lip 一 一 方向 与 暗 电流 方向 一 致 。 由 于 暗 电流 很 小 ， 所 以 光电 流 大 
小 基本 上 与 光 强 成 正比 。 在 有 光照 条 件 下 ， 光 敏 二 极 管 表现 为 可 变 电 阻 ， 电 阻 阻 值 与 光照 强度 成 反比 。 


硅 光 敏 管 的 伏 安 特性 曲线 如 图 7.23 所 示 。 从 光敏 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 图 可 以 看 出 ， 在 反 向 电压 Uiny 一 定时 ， 二 极 管 的 光电 
流 llD 由 光照 强度 决定 ;在 光照 强度 一 定时 ， 二 极 管 的 反 向 电压 与 二 极 管 的 光电 流 |lp 近 似 成 线性 关系 ， 其 非 线 性 源 于 电子 一 空 六 
对 浓度 升 高 导致 的 复合 率 增加 。 光 敏 三 极 管 的 伏 安 特性 与 光敏 二 极 管 类 似 ， 但 由 于 三 极 管 的 电流 放大 作用 ， 相 同 光 照 强度 下 ， 光 
敏 三 极 管 的 光电 流 lIc 比 二 极 管 大 B 售 。 


0 10 20 30 40 50 U,V 0 10 20 30 40 50 UJV 
a) 人 硅 光 敏 二 极 管 伏 安 特性 曲线 b) 硅 光 敏 三 极 管 伏 安 特性 曲线 


图 7.23” 硅 光敏 管 的 伏 安 特性 曲线 


如 图 7.24 所 示 为 硅 光敏 管 的 光照 特性 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 光 敏 管 的 光照 特性 曲线 近似 为 直线 ， 即 光敏 管 的 光电 流 11 大 小 
与 光照 强度 中 基本 成 成 比 。 由 于 光敏 二 极 管 的 光电 流 为 光照 激发 的 电流 ， 因 此 光电 流 较 小 ; 光敏 三 极 管 的 光电 流 是 对 光照 激发 的 
放大 后 的 电流 ， 因 此 光电 流 较 大 。 
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a) 光敏 二 极 管 的 光照 特性 曲线 b) 光敏 三 极 管 的 光照 特性 曲线 
图 7.24 硅 光 敏 管 的 光照 特性 曲线 


如 图 7.25 所 示 为 硅 、 钱 两 种 材料 的 光谱 特性 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 硅 材料 的 最 大 灵敏 度 波长 约 为 0.9num， 钞 材料 的 最 大 灵敏 
度 波 长 约 为 1.5Hum。 这 是 由 于 错 原 子 比 硅 原 子 大 ， 钱 的 禁 带 宽度 比 小 于 硅 ， 吸 收 较 少 能 量 的 光子 也 可 以 产生 电子 一 空 人 六 对。 最 大 
灵敏 度 波长 处 的 灵敏 度 最 大 ， 当 入 射 光 的 波长 变 长 或 变 短 时 ， 材 料 的 灵敏 度 都 会 下 降 。 
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图 7.25” 硅 、 销 光敏 管 光 谱 特 性 图 


A/um 


光敏 电阻 的 温度 特性 是 指 在 端 电压 和 光照 强度 一 定 的 条 件 下 ， 光 敏 管 的 光电 流 、 暗 电流 与 温度 的 关系 。 


7.2.5 ”光敏 三 极 管 
光敏 三 极 管 的 结构 与 普通 三 极 管 结构 类 似 ， 如 图 7.26 所 示 为 NPN 型 光敏 三 极 管 结构 图 。 与 普通 三 极 管 相 比 ， 光 敏 三 极 管 一 


般 只 有 两 个 引出 极 ; 光敏 三 极 管 在 电路 中 的 接 法 与 普通 三 极 管 相同 ， 如 图 7.26 所 示 为 集 电 结 反 偏 示意 图 。 集 电 结 反 偏 ， 光 敏 三 极 
管 感光 区 为 集 电 结 ， 所 以 光敏 三 极 管 集 电 结 做 得 比较 大 以 便 增 加 光照 面积 内 上 


光 


发 射 区 基 区 ” 集 电 区 


图 7.26 ”外 加 电压 的 、 光 照 环境 下 的 NPN 型 光敏 三 极 管 结构 图 


在 没有 光照 条 件 下 ， 集 电 结 的 少数 载 流 子 的 漂移 形成 集 电 结 的 反 向 饱和 电流 lcb0，|lcb0 流 入 发 射 结 形成 发 射 结 电流 lbe0， 根 
据 三 极 管 的 工作 原理 ，1lbeo 被 放大 B 倍 得 到 集 电极 电流 lco= (1+B) lpeo， 即 光敏 三 极 管 的 暗 电流 。 由 于 三 极 管 的 电流 放大 作 
用 ,光敏 三 极 管 的 暗 电 流 比 光敏 二 极 管 大 很 多 。 在 有 光照 的 条 件 下 ， 集 电 结 的 结 区 内 原子 吸收 光子 的 能 量 ， 形 成 电子 一 空 六 
对 。 在 集 电 结 的 结 电场 作用 下 ， 电 子 向 集 电极 区 移动 ， 空 穴 向 基 区 移动 ， 形 成 集 电 结 的 光电 流 lcb 一 一 方向 与 暗 电 流 lcb0 方 向 一 
致 。1cp 流 入 发 射 结 形成 发 射 结 电流 lpe， 根 据 三 极 管 的 工作 原理 ，lpe 被 放大 B 售 得 到 集 电极 电流 lc= (1+B) lbe， 此 即 光敏 三 极 
管 的 光电 流 一 一 方向 与 暗 电流 方向 一 致 。 与 光敏 二 极 管 一 样 ， 光 敏 三 极 管 的 光电 流 大 小 基本 与 光照 强度 成 正比 。 


光敏 三 极 管 与 普通 三 极 管 相 比 ， 不 同 之 处 在 于 电流 lpe 的 得 到 方式 : 普通 三 极 管 通过 外 加 电压 和 限 流 电阻 直接 控制 lbe 的 大 
小 ; 光敏 三 极 管 通过 光照 控制 集 电 结 电流 大 小 进而 实现 控制 lbe 的 大 小 。 


如 图 7.27 所 示 为 光敏 三 极 管 的 温度 特性 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 温 度 与 光敏 三 极 管 的 暗 电流 IldC 之 间 近 似 成 指数 关系 ， 温 度 
与 光敏 三 极 管 的 光电 流 lIC 之 间 近 似 成 线性 关系 。 温 度 变化 对 光敏 管 的 暗 电流 影响 较 大 ， 对 光敏 管 的 光电 流 影响 较 小 。 温 度 对 光 
敏 二 极 管 的 影响 与 光敏 三 极 管 类 似 ， 由 于 不 存在 放大 环节 ， 所 以 光敏 二 极 管 的 暗 电流 和 光电 流 值 要 比 光敏 三 极 管 小 很 多 。 
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图 7.27 光敏 三 极 管 的 温度 特性 曲线 


光敏 管 的 响应 时 间 在 亚 毫秒 数量 级 及 以 下 ， 电 路 中 的 光敏 管 的 频率 特性 主要 受 限 于 负载 电阻 。 光 敏 管 的 频率 特性 是 指 在 不 同 
负载 条 件 下 ， 光 敏 管 的 相对 灵敏 度 K 与 频率 f 之 间 的 关系 。 负 载 电 阻 的 阻 值 越 大 ， 光 敏 管 的 工作 电流 越 小 ， 对 电流 变化 的 阻碍 越 
大 ， 光 敏 管 的 频率 特性 越 差 。 如 图 7.28 所 示 为 光敏 三 极 管 的 频率 特性 曲线 。 光 敏 二 极 管 的 频率 特性 曲线 与 光敏 三 极 管 类 似 。 减 小 
负载 电阻 的 阻 值 ， 可 以 拓宽 光敏 管 的 频率 响应 范围 。 
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图 7.28 ”光敏 三 极 管 的 频率 特性 曲线 


光敏 管 的 主要 因 变 量 为 光照 强度 ， 但 受 光 波长 及 温度 影响 较 大 。 由 于 温度 对 上 暗 电 流 影 响 大 于 对 光电 流 的 影响 。 在 使 用 时 ， 
要 对 上 暗 电 流 进行 温度 补偿 。 


本 节 讲述 的 参数 为 一 般 性 的 参数 ， 每 个 三 家 的 产品 参数 会 有 差异 。 在 使 用 时 ， 需 要 参考 产品 手册 ， 根 据 需要 选择 产品 和 设计 
电路 。 


7.2.6 ” 色 敏 二 极 管 


光照 射 在 PN 结 上 ,会 被 PN 结 吸收 。 光 的 波长 越 小 ， 越 容易 被 吸收 ， 传 入 PN 结 的 深度 越 小 ; 光 的 波长 越 大 ， 传 入 PN 结 的 深 


度 越 大 。 在 结构 上 ， 把 PN 结 的 结 深 做 的 不 同 ， 则 使 其 可 以 对 不 同 波长 的 光 有 不 同 的 灵敏 度 鸭 [10], 

光 颜 色 的 不 同 在 本 质 上 是 光波 长 的 不 同 。 两 个 不 同 结 深 的 PN 结 做 在 一 起 得 到 双 结 型 色 敏 传感器 ， 双 结 型 色 敏 传感器 的 光谱 
特性 如 图 7.29 所 示 ， 图 中 横 坐 标 为 光波 长 ， 纵 坐标 为 相对 灵敏 度 。 单 色光 照射 在 双 结 型 色 敏 传感器 上 时 ， 两 个 PN 结 输出 的 光电 
流 大 小 不 同 。 结 深 较 深 的 PN 结 光电 流 为 11， 结 深浅 的 PN 结 光电 流 为 12;， 则 两 个 PN 结 光电 流 比 与 波长 的 关系 如 图 7.30 所 示 ， 从 图 
中 可 以 看 出 图 中 曲线 是 单调 的 ， 不 同 的 波长 与 电流 比 一 一 对 应 。 根 据 两 个 PN 结 光电 流 比值 的 大 小 ， 对 照 图 7.30， 可 以 得 到 单 色 
光 的 波长 ， 即 颜色 。 由 于 电流 比 的 变化 范围 较 大 ， 电 路 上 一 般 通过 对 数 电路 提取 双 结 型 色 敏 传感器 的 输出 信号 。 
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图 7.29 ” 双 结 型 色 敏 传感器 的 光谱 特性 
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图 7.30 ”电流 比 与 波长 关系 


色 敏 传感器 的 PN 结 做 在 同一 块 材料 上 ， 具 有 相同 的 温度 系数 。 这 种 结构 的 自我 补偿 作用 使 得 色 敏 传感器 对 温度 的 变化 不 是 
十 分 敏感 ， 通 常 可 以 不 考虑 温度 变化 对 色 敏 传感器 的 影响 。 三 个 不 同 深浅 的 PN 结 做 在 一 起 ， 并 加 滤 光 片 ， 可 以 实现 对 红 、 绿 、 
蓝 三 种 颜色 的 检测 ， 进 而 实现 非 单 色光 的 检测 。 


7.2.7” 光 生 伏 特效 应 


PN 结 形成 后 ， 在 外 界 条 件 不 变 的 情况 下 ， 越 过 PN 结 的 载 流 子 的 扩散 运动 和 漂移 运动 处 于 动态 平衡 状态 。 在 PN 结 的 P 区 (或 
N 区 ) 收 到 光照 射 后 ， 光 子 的 能 量 被 吸收 ， 则 在 P 区 (或 N 区 ) 产生 电子 一 空 穴 对 。 电 子 一 空 穴 对 产生 后 ， 平 衡 被 打破 ， 在 内 电 
场 的 作用 下 ， 载 流 子 越过 PN 结 运动 ， 在 P 区 积累 空 认 ， 在 N 区 积累 电子 ， 经 过 几 个 微 秒 ， 建 立新 的 平衡 。 此 时 ，P 区 和 N 区 之 间 
会 产生 一 个 与 光照 强度 相关 的 电势 差 。 此 时 的 二 极 管 被 称 为 光电 池 ， 该 电势 差 被 称 为 二 极 管 的 开路 电压 。 在 光照 条 件 不 变 的 情况 
下 ， 用 导线 连接 P 区 和 N 区 ， 在 导线 上 会 有 电流 流 过 ， 该 电流 称 为 光电 池 的 短路 电流 中 出,。 
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图 7.31 硅 光 电池 的 光照 特性 


根据 采用 的 材料 不 同 ， 光 电池 种 类 很 多 。 广 泛 使 用 的 是 硅 光 电池 。 硅 光电 池 的 开路 电压 U、 短 路 电流 | 与 光照 强度 中 的 关系 如 
图 7.31 所 示 。 图 7.31 中 ， 虚 线 为 短路 电流 ， 实 线 为 开路 电压 。 短 路 电流 在 很 大 范围 内 与 光照 强度 成 线性 关系 ， 开 路 电压 与 光照 强 
度 成 非 线 性 关系 ， 光 照 强 度 超过 2000Ix 后 开路 电压 趋 于 饱和 。 

硅 光 电池 的 光谱 特性 与 硅 光 敏 管 的 光谱 特性 相同 ， 如 图 7.25 所 示 。 

圭 光 电池 在 2000Ix 照 度 下 的 温度 特性 曲线 如 图 7.32 所 示 。 如 图 7.32 中 ， 虚 线 为 短路 电流 ， 实 线 为 开路 电压 。 可 以 看 出 ， 开 路 
电压 随 温 度 上 升 而 快速 下 降 ， 短 路 电流 随 温度 的 升 高 而 缓慢 增加 。 

硅 光 电池 的 频率 特性 反应 的 是 硅 光 电池 的 相对 光电 流 KI 稳 态 光 照 条 件 下 的 光电 流 为 100%) 与 入 射 光 频 率 之 间 的 天 系 。 如 图 
7.33 所 示 为 硅 光 电池 的 频率 特性 曲线 。 可 以 看 出 ， 硅 光电 池 具 有 较 好 的 频率 响应 。 
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图 7.32” 硅 光电 池 的 温度 特性 曲线 
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图 7.33 ” 硅 光 电池 的 频率 特性 


7.2.8 ” 磁 敏 二 极 管 


目前 实用 的 磁 敏 二 极 管 有 钳 、 硅 磁 敏 二 极 管 。 磁 敏 二 极 管 相 比 正 常 的 二 极 管 ， 在 P 型 半导体 区 和 N 型 半导体 区 之 间 增 加 了 准 
本 征 半导体 区 | 区 ( 弱 P 型 半导体 区 或 弱 N 型 半导体 区 ， 长 度 远大 于 PN 成 的 空间 电荷 区 ) ， 形 成 PIN 极 管 结构 。 硅 磁 敏 二 极 管 的 结 


构 如 图 7.34 所 示 欠 ,名 [ol[7 节 。 所 有 半导体 放置 在 SiO> 绝 缘 基 座 上 ， 强 复合 区 、 弱 复合 区 连 线 方向 与 外 加 磁场 方向 垂直 。 强 复合 
区 ， 载 流 子 复合 速率 非常 高 ， 弱 复合 区 ， 载 流 子 复合 速率 非常 低 。 以 P 型 半导体 区 指向 N 型 半导体 区 为 x 轴 正方 向 ， 以 弱 复合 区 指 
向 强 复合 区 为 y 轴 正方 向 ， 以 图 7.34 所 示 B 方 向 为 z 方 向 ， 则 此 坐标 系 为 右手 直角 坐标 系 。 


图 7.34 ” 硅 磁 敏 二 极 管 


磁 敏 二 极 管 的 正 向 偏 压 V、| 区 压 降 VI 满足 关系 式 7.29。 

V=Vpl+VI+VIN=VPN+VI (7.29) 

其 中 : VpN 为 PN 结 的 压 降 。 

在 正 向 偏 压 下 ，P 区 和 N 区 分 布 向 注入 | 区 空 闪 和 电子 。 

右手 直角 坐标 系 中 B=0 时 ， 大 部 分 的 空 穴 通过 | 区 进入 N 区 ， 大 部 分 的 电子 通过 | 区 进入 P 区 ， 形 成 流 过 二 极 管 的 电流 1B0。 


右手 直角 坐标 系 中 B<0 时 ， 载 流 子 均 偏向 弱 复合 区 ， 复 合 率 降 低 导 致 I 区 载 流 子 数目 增加 、1| 区 电阻 值 RI 减 小 、I 区 压 降 VI 减 
小 ，Vp|、VIN 增 大 ， 进 一 步 减 小 R| 与 VI|， 最 终 达 到 稳定 状态 。 稳 定 状 态 下 二 极 管 正 向 电流 lp- 大 于 |po。 


右手 直角 坐标 系 中 B>0 时 ， 载 流 子 均 偏向 强 复合 区 ， 复 合 率 升 高 导致 | 区 载 流 子 数目 减少 、| 区 电阻 值 R 增 大 、| 区 压 降 VI| 增 
大 ，VPI、VIN 减 小 ， 进 一 步 增 大 RI 与 Vi， 最 终 达 到 稳定 状态 。 稳 定 状态 下 二 极 管 正 向 电流 |B+ 小 于 1B0。 


磁 敏 二 极 管 的 使 用 与 热 敏 二 极 管 相 同 ， 都 需要 有 串联 分 压 电 阻 使 用 。 磁 敏 二 极 管 通过 检测 磁 敏 二 极 管 D 电 压 的 变化 量 AU 来 
检测 磁感应 强度 的 变化 。AU 表 示 磁 敏 二 极 管 在 磁感应 强度 为 B 时 的 电压 UB 与 磁感应 强度 为 0 时 的 电压 U0 ( 零 场 电 压 ) 之 差 ， 即 
AU=AUB-AU0。 


圭 碰 敏 二 极 管 的 电压 的 变化 量 AU 与 外 加 磁感应 强度 B 的 关系 称 为 磁 敏 二 极 管 的 磁 电 特性 。 在 电源 电压 U=15V， 分 压 电阻 
R=2k@O， 室 温 时 ， 某 型 号 磁 敏 二 极 管 的 磁 电 特性 如 图 7.35 所 示 。 从 图 7.35 中 可 以 看 到 ， 磁 感应 强度 增 大 时 ， 曲 线 具 有 饱和 的 趋 
势 ; B>0 时 二 极 管 的 灵敏 度 大 于 B< 0 时 二 极 管 的 灵敏 度 。 一 对 磁 敏 二 极 管 互补 使 用 时 ， 正 反 磁 电 特 性 曲线 互补 ， 在 弱 磁 场 


0<B<0.1T 下 ， 具 有 较 好 的 灵敏 度 线性 度 。 


磁 敏 二 极 管 的 正 向 压 降 与 流 过 二 极 管 的 电流 之 间 的 关系 称 为 磁 敏 二 极 管 的 伏 安 特性 。 在 右手 直角 坐标 系 中 ， 图 7.36 可 以 表示 
针 磁 敏 二 极 管 在 不 同 磁感应 强度 下 的 伏 安 特性 曲线 。 在 输出 电压 一 定时 ，B>0 (方向 定义 与 上 文 相同 ) ， 则 随 着 磁感应 强度 增 
加 ， 二 极 管 电流 减 小 ; B<0， 则 随 着 磁感应 强度 增加 ， 二 极 管 电流 增 大 。 在 磁感应 强度 不 变 时 ， 电 流 越 大 ， 输 出 电压 及 输出 电压 
的 变化 量 越 大 。 硅 磁 敏 二 极 管 相对 于 钱 磁 敏 二 极 管 ， 其 伏 安 特性 曲线 接近 于 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 一 一 在 较 宽 的 偏 压 范围 内 ， 
电流 变化 较为 平坦 ; 偏 压 达到 一 定 值 后 ， 电 流 迅 速 增加 。 此 外 ， 硅 磁 敏 二 极 管 可 能 会 在 电流 迅速 增加 处 出 现 负 阻 现象 。 
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图 7.35” 硅 磁 敏 二 极 管 的 磁 电 特性 曲线 
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图 7.36 ” 销 磁 敏 二 极 管 伏 安 特性 曲线 


磁 敏 二 极 管 的 温度 特性 包括 在 B=0 条 件 下 ， 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 、 电 压 Uo 与 温度 之 间 的 关系 。 硅 磁 敏 二 极 管 的 伏 安 特性 
曲线 ， 在 小 电流 区 具有 正 的 温度 系数 ;在 大 电流 区 具有 负 的 温度 系数 。 钳 磁 敏 二 极 管 的 Uo 具 有 负 温 度 系数 ( 约 为 -60mV/*C) ， 
硅 磁 敏 二 极 管 的 Uo 具 有 正 温度 系数 ( 约 为 20mV/C) 。 为 了 补偿 磁 敏 二 极 管 的 温度 漂移 ， 可 以 采用 一 对 特性 一 致 的 器 件 ， 让 它 
们 工作 在 相反 极 性 下 ， 组 成 互补 式 或 差分 式 电路 。 


铸 磁 敏 二 极 管 的 截止 频率 为 2~5kHz， 硅 磁 敏 二 极 管 的 截止 频率 约 为 200kHz。 


7.2.9” 磁 敏 三 极 管 
磁 敏 三 极 管 与 磁 敏 二 极 管 结构 类 似 ， 都 是 在 原来 的 P 型 半导体 区 和 NN 型 半导体 区 之 间 增 加 了 准 本 征 半导体 区 | 区 。 磁 敏 三 极 管 
与 磁 敏 二 极 管 的 磁场 调节 作用 也 类 似 ， 都 是 通过 磁感应 强度 改变 载 流 子 复合 情况 来 改变 电流 输出 所 [51[61.[718], 


如 图 7.37 所 示 为 钞 NPN 型 磁 敏 三 极 管 结构 图 ， 以 图 示 结 构建 立 右手 直角 坐标 系 : 以 集 电 极 指向 发 射 极 方向 为 x 轴 正方 向 ， 以 
P 型 半导体 区 指向 N 型 半导体 区 为 y 轴 正方 向 ， 以 图 7.37 所 示 B 方 向 为 z 轴 正方 向 。 


在 图 7.37 所 示 的 右手 直角 坐标 系 中 ，B=0 时 ， 发 射 极 注入 的 载 流 子 大 部 分 运动 到 基 极 ， 形 成 基 极 电流 lbe; 剩余 部 分 载 流 子 
运动 到 集 电 极 ， 形 成 集 电 极 电 流 lc。 当 B> 0 时 ， 载 流 子 受 洛 仑 效力 影响 偏向 基 极 运动 ，lc 减 小 ;向 基 极 运动 的 载 流 子 在 | 区 受 洛 仑 
兹 力 影响 偏向 强 复合 区 ， 导 致 1be 几 乎 不 增加 。 当 B< 0 时， 载 流 子 受到 的 洛 仑 效力 方向 与 B> 0 时 相反 ，|c 增 大 ，lbe 几 乎 不 减 小 。 


磁 敏 三 极 管 的 磁 电 特性 是 指 在 给 定 条 件 下 ， 磁 敏 三 极 管 的 集 电 极 电 流 |c 与 外 加 磁感应 强度 B 之 间 的 关系 。 如 图 7.38 所 示 为 某 
型 号 磁 敏 三 极 管 的 磁 电 特性 曲线 。 可 以 看 出 ， 磁 感应 强度 的 大 小 和 方向 对 1c 均 有 影响 ;在 弱 磁 感应 强度 (+0.2T) 时 ，Alc 与 B 之 
间 基 本 成 线性 关系 。 


图 7.37 销 NPN 型 磁 敏 三 极 管 结构 图 
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图 7.38 ” 磁 敏 三 极 管 的 磁 电 特性 曲线 


磁 敏 三 极 管 的 磁 灵 敏 度 是 指 在 规定 的 测试 条 件 下 ， 集 电极 电流 的 相对 变化 量 。 规 定 的 测试 条 件 包括 恒定 的 基 极 电流 ， 所 以 磁 
灵敏 度 是 指 放 大 倍数 B 的 相对 变化 量 Sg。 对 于 镭 管 ， 在 U=6V、lbe=2mA、-0.1T<B<0.1T、 室 温 时 ， 相 对 磁 灵 敏 度 Sp 一 般 在 
160%/T~200%/T 之 间 ; 对 于 硅 管 ，U=6V、lbe=3mA、-0.1T<B<0.1T 室 温 时 ， 相 对 磁 灵 敏 度 Sp 一 般 在 60%/T~70%6/T 之 间 。 


在 图 7.37 所 示 的 右手 直角 坐标 系 中， 磁感应 强度 对 三 极 管 集 电极 电流 |c 的 影响 可 以 用 图 7.39 所 示 的 钳 磁 敏 三 极 管 伏 安 特 性 曲 
线 表示 。 图 7.37 中 所 有 曲线 对 应 的 基 极 电流 lbe 相 同 。 可 见 ， 磁 感应 强度 的 方向 和 大 小 均 对 三 极 管 的 特性 曲线 有 影响 ， 影 响 的 表 
现 是 改变 放大 倍数 B 的 大 小 。 
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图 7.39 ”和 销 磁 敏 三 极 管 伏 安 特性 曲线 


磁 敏 三 极 管 的 温度 特性 是 指 温度 对 三 极 管 集 电 极 电流 Ic 的 影响 。 温 度 通 过 影响 基 极 电流 lbpe 和 放大 倍数 6B 影响 lc。。 钱 磁 敏 三 极 
管 具 有 正 温度 系数 ( 约 为 0.8%/*C) ， 使 用 温度 在 -40~65*C 之 间 ; 硅 磁 敏 三 极 管 具有 负 的 温度 系数 ( 约 为 -0.6%/"C) ， 使 用 温 
度 在 -45~85*C 之 间 ; 在 使 用 时 需要 进行 温度 补偿 。 


磁 敏 三 极 管 的 截止 频率 主要 取决 于 载 流 子 渡 越 基 区 的 时 间 。 不 同 材料 、 不 同型 号 产品 差别 较 大 。3CCM 型 硅 磁 敏 三 极 管 的 截 
止 频率 约 为 2.5MHz，3BCM 型 钳 磁 敏 三 极 管 的 截止 频率 约 为 1MHz。 


7.3 2 元 件 


Z 元 件 是 真正 意义 上 的 半导体 数字 传感器 ， 本 节 将 介绍 Z 元 件 的 原理 、 应 用 及 其 存在 的 意义 ， 同 时 分 析 大 规模 工业 化 生产 Z 元 
件 的 困难 [ 1],[12],[13],[1 4 


7.3.1 2Z 元 件 概述 


传感器 是 把 物理 世界 的 信息 按 当量 比例 变换 成 电信 号 的 一 种 电子 元 件 ， 由 物理 量变 换 成 电量 ， 是 模拟 仪表 和 模拟 计算 机 时 代 


的 产物 ， 把 这 种 传感器 称 为 模拟 传感器 。 模 拟 传感器 的 设计 思想 是 把 物理 信息 、 化 学 信息 、 生 物 信息 等 ( 非 电 量 ) 变换 成 模拟 电 
压 和 电流 信号 。 模 拟 传感器 输出 信号 幅 值 小 、 灵 敏 度 低 ， 电 路 设计 者 不 得 不 把 模拟 传感器 的 输出 信号 精确 放大 ， 再 加 以 ADC 转 
换 ， 使 其 与 数字 计算 机 接口 匹配 。 模 拟 传感器 与 计算 机 连接 ， 其 设计 电路 复杂 ， 硬 件 成 本 增加 且 效 率 低下 。 如 果 能 研制 出 具有 数 
字 量 输出 的 传感器 ， 将 其 直接 与 计算 机 接口 ， 省 略 模拟 信号 放大 和 ADC 数 模 转换 电路 ， 那 么 这 将 会 是 从 模拟 信号 转化 到 数字 信 
号 的 最 短路 径 。 这 个 理念 颐 桥 了 ADC 转 换 的 理念 ， 让 电子 设计 工作 者 和 物 联 网 从 业 人 士 大 为 振奋 。 


在 20 世 纪 70 年 代 ，Zotov 教 授 在 一 次 普通 的 电子 实验 中 ， 发 现 二 极 管 输出 端 有 震荡 脉冲 输出 ， 这 一 现象 与 二 极 管 的 单 向 导电 
性 不 符 。Zotov 教 授 研究 表明 ， 掺 金 PN 结 输出 的 脉冲 震荡 信号 对 温度 人 敏感， 在 一 定 的 温度 范围 ， 其 温度 与 震荡 频率 呈 线 性 关 
系 。 通 过 更 深入 的 研究 ，ZotoW 教 授 友 现 其 震荡 频率 与 磁场 强度 、 光 照 强 度 都 有 线性 比例 关系 ， 他 把 这 一 发 现 称 为 2 效应 。 


1998 年 到 2000 年 期 间 ， 受 哈尔滨 理工 大 学 (哈尔滨 电工 学 院 ) 傅 云 觅 教授 的 邀请 ， 俄 罗斯 科学 院 院士 V.D.Zotov 访 华 。 
V.D.Zotov 院 士 与 国内 半导体 专家 学 者 在 哈尔滨 探讨 了 数字 传感器 产业 化 问题 ， 论 证 了 工业 化 生产 的 可 行 性 、 特 殊 半 导体 PN 结 
生产 工艺 问题 。 本 书 的 作者 之 一 参加 了 这 一 讨论 。 


在 讨论 会 上 ，Zotov 教 授 演 示 了 他 的 实验 电路 ， 示 波 器 输出 显示 了 震荡 频率 与 温度 、 磁 场 强度 、 光 照 强度 呈 线 性 天 系 的 脉冲 
波形 ， 从 模拟 物理 量 直 接 感应 出 数字 量 。 这 在 学 术 观 念 上 给 了 参加 讨论 会 的 专家 、 学 者 一 个 强烈 冲击 : ADC 转 换 环 节 可 以 省 略 
了 ! 


傅 云 鹏 教授 认为 : Z 元 件 虽 原 属 俄罗斯 科学 院 实验 室 阶 段 性 科研 成 果 ， 但 是 规模 化 工业 生产 的 工艺 流程 没有 建立 。 中 国 科学 
院 新 疆 物理 所 陶 教 授 在 讨论 会 上 也 表达 了 自己 对 2 效应 的 理解 。 在 Z 元 件 启发 下 ， 中 国 科学 院 新 疆 物理 所 研制 出 了 一 种 F 元 件 ， 对 
光 强 和 磁场 有 敏感 作用 ， 不 需 运算 放大 器 和 模 数 转换 器 就 能 与 计算 机 直接 对 接 。 此 外 ， 北 京 某 环境 测控 技术 中 心 也 制 成 了 一 种 三 
端 数字 式 输出 传感器 ， 与 2 元 件 和 F 元 件 相当 ， 定 名 为 W 传 感 器 。 


F、W 系 列 数字 传感器 ， 虽 然 基 于 Z 效 应 ， 但 多 数 拥 有 我 国 自 有 的 知识 产权 ， 它 们 的 结构 简单 、 性 能 稳定 、 价 格 低廉 ， 很 适 
合 我 国 国情 ， 因 此 适合 在 物 联网 领域 大 面积 部 署 。Z 元 件 的 主要 优点 如 下 : 


.测量 参数 广泛 ， 在 乙 元 件 系列 中 ， 不 同 的 乙 元 件 对 不 同 的 工业 参数 敏感 ， 同 一 检测 电路 选用 不 同 的 乙 元 件 可 测量 不 同 的 工 


-无须 前 置 放 大 和 ADC 转 换 ， 即 可 输出 大 幅 值 的 脉冲 频率 信号 ， 可 与 计算 机 直接 通信 。 
大 幅 值 数字 量 输 出 ， 抗 干扰 能 力 强 。 

" 由 敏感 器 件 构成 传感器 ， 最 少 仅 需 一 个 电阻 ， 传 感 器 结构 简单 。 

" 尺寸 小 、 重 量 轻 、 热 容 小 、 灵 敏 度 高 、 便 于 安装 和 机 构 再 加 工 。 

“ 低 功 耗 〈 正 向 电流 1~2mA， 反 向 电流 为 10~20hA) ， 可 在 低 电 压 下 工作 。 


能 实现 非 接触 式 测量 。 


7.3.2 2Z 效 应 的 微观 机 理 


俄罗斯 科学 院 院士 V.D.Zotov 教 授 昌 然 发 现 了 Z 效 应 ， 但 并 未 形成 完整 的 Z 元 件 微观 机 理 的 学 术 解 释 。 我 国 科学 家 虽然 对 Z 效 
应 的 微观 机 理 、 生 产 工艺 进行 了 深入 研究 ， 但 微观 机 理 研 究 没 有 形成 学 术 共 识 ， 还 有 争议 ， 存 在 不 同 的 学 术 观 点 。 另 外 ，Z 元 件 


的 生产 工艺 还 没有 成 熟 ， 产 品质 量 、 器 件 参 数 不 可 控 ， 并 且 Z 元 件 的 微观 机 理 不 明晰 、 生 产 工 艺 不 成 熟 ， 不 能 形成 稳定 的 生产 流 


程 。 
Z 元 件 的 微观 机 理 ， 我 们 用 “ 掺 金 半导体 一 管道 穿 通 模型 ”来 解释 ， 其 他 理论 解释 请 读者 自行 查阅 相关 资料 。 


Z 元 件 具 有 | 型 伏 安 特性 曲线 ， 分 为 3 个 区 ，M1 区 为 高 阻 区 ，M2 区 为 负 阻 区 ，M3 区 为 低 阻 区 。 高 阻 的 M1 区 对 温度 敏感 ， 是 
掺 金 硅 半导体 的 主要 特性 。 


从 2 元 件 的 结构 知道 ，Z 元 件 是 一 种 性 能 改良 的 PN 结 ， 具 有 (P+) - (P) - (n-.D) - (N+) 构成 的 四 层 结构 ， 掺 金 半导体 
是 N 型 高 阻 硅 区 (n-.i) ， 是 Z 效 应 的 核心 部 位 ， 掺 金 硅 热 敏 电阻 是 Z 效 应 的 物理 基础 。 


2 元 件 在 正 偏 时 的 导电 机 理 是 基于 “管道 击 穿 ” 和 “管道 雪 毅 击 穿 ”的 模型 。Z 元 件 是 掺 金 PN 结 ， 在 P 区 和 掺 金 的 N 区 之 间 
形成 自 建 电场 区 ( 节 电场 ) ，2 元 件 的 P 区 很 薄 ， 内 建 电 场 区 主要 在 挫 金 N 区 ， 电 场 区 内 自由 电 答 沿 场 方向 移动 ， 区 内 电荷 密度 
下 降 ， 导 电 率 减少 ， 形 成 高 阻 区 。 


当 Z 元 件 正 偏 压 时 ， 外 加 电场 与 内 建 电场 〈 结 电场 ) 方向 相反 ， 抵 消 了 结 电场 的 作用 ，PN 结 正 向 导 通 。 但 是 由 于 掺 金 作 
用 ， 人 金属 元 素 的 电荷 束缚 势 很 如 ， 不 能 形成 导 通电 流 。 当 温度 上 升 时 ， 热 激发 使 掺 金 半导体 中 金属 元 素 释 放 的 载 流 子 增加 ， 使 得 
正 偏 后 的 Z 元 件 电流 与 温度 高 度 敏感 。 此 时 ，Z 元 件 的 热 敏 特性 呈现 NTC 温 度 特 性 。 


如 果 正 偏 电压 过 高 ， 会 使 元件“ 管道 击 穿 ”， 甚 至 帮 生 “管道 雪 衣 击 穿 ”。 击 穿 发 生 将 破坏 掺 金 硅 半导体 的 热 敏 效应 。 后 
续 研 究 表 明 ， 迭 金 硅 半导体 不 仅 有 热 敏 效应 ， 还 有 光敏 效应 、 磁 敏 效应 和 力 敏 效应 。 


在 掺 金 硅 半 导体 制造 工艺 中 ， 如 果 能 精确 控制 掺 金 浓度 和 深度 ， 归 纳 出 掺 金 粒 子 与 热 敏 、 光 敏 、 磁 敏和 力 敏 间 的 定量 关系 ， 
那么 Z 元 件 的 参数 控制 是 可 以 达到 的 ， 规 模 化 工业 生产 工艺 是 可 以 实现 的 ， 生 产 出 规格 一 致 的 数字 传感器 产品 是 可 期 的 。 


7.3.3 ”2 元 件 工作 原理 


Z 元 件 的 伏 安 特 性 曲线 如 图 7.40 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ，M1 阶 段 ， 随 着 Z 元 件 两 端 电 压 的 增加 ，Z 元 件 的 电流 增 大 ，Z 元 件 表 
现 为 电阻 ; M2 阶 段 ， 电 压 上 升 到 Uth 后 ，Z 元 件 两 端 电压 下 降 、 电 流 增 大 ，Z 元 件 表现 为 负电 阻 ;， M3 阶 段 ， 电 压 下 降 到 Uf 后 ，Z 


元 件 电 压 几 乎 不 增加 ， 电 流 急剧 增 大 ，Z 元 件 表现 为 普通 二 极 管 。M1 和 M3 阶 段 可 以 进行 工作 点 设置 ，M2 阶 段 转换 速度 快 ， 不 


易 控制 。 
2 元件 的 伏 安 特性 曲线 中 的 参数 解释 如 下 。 


Uin: 国 值 电压 ， 表 示 乙 元 件 结 电压 最 大 值 ， 取 值 范围 在 3~220V 之 间 。 
.Inh: 闪 值 电流 ， 对 应 国 值 电压 的 电流 值 ， 取 值 范围 在 0.3~3mA 之 间 。 
Ur: 导 通 电压 ， 表 示 乙 元 件 电 流 增加 、 结 电压 下 降 转 折 点 的 电压 。 

. If: 导 通 电压 ， 对 应 导 通 电压 的 电流 值 。 


如 图 7.41 所 示 为 简化 的 被 测量 对 2 元 件 伏 安 特 性 曲线 的 影响 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 被 测量 的 变化 能 够 影响 Z 元 件 的 立 值 
电压 和 导 通 电压 (图 中 被 测量 使 得 伏 安 特性 曲线 右 移 ， 或 者 左 移 ) 。 实 际 上 ， 被 测量 发 生变 化 时 ，Uf 变 化 范围 为 Uf~3Uf; 
Uith 变 化 范围 为 Uth~ Uth+ (0~1) V。 


乙 元 件 的 实验 伏 安 特性 曲线 


图 7.40 


U/V 


图 7.41 ”被 测量 对 ZZ 元 件 伏 安 特性 曲线 的 影响 


与 普通 数字 传感器 相 比 ，Z 元 件 可 以 直接 输出 频率 随 被 测量 变化 的 频率 信号 ， 无 须 前 端 ADC 转 换 电 路 ， 是 一 种 真正 意义 上 的 
数字 传感器 。 

2 元件 外 围 电路 简单 ， 即 串联 分 压 电 阻 ，Z 元 件 工作 在 正 向 偏 压 状态 下 。Z 元 件 的 输出 信号 可 以 在 Z 元 件 两 端 提取 ， 也 可 以 在 
分 压 电阻 两 端 提取 。2Z 元 件 的 测试 电路 如 图 7.42 所 示 ，2Z 元 件 引 脚 有 标记 的 或 尺寸 较 长 的 为 “+” 极 。 


图 7.42 Z 元 件 测试 电路 图 


设置 不 同 的 工作 点 ，Z 元 件 可 以 输出 模拟 量 信号 、 开 天 量 信号 或 数字 (脉冲 频率 ) 信号 ， 基 本 的 电路 配置 如 图 7.43 所 示 。 设 


置 在 整个 被 测量 变化 范围 内 ，Z 元 件 的 工作 点 始终 在 如 图 7.41 所 示 的 M1 阶 段 ， 则 Z 元 件 工作 在 模拟 输出 状态 下 ;设置 Z 元 件 的 工 
作 点 在 M1 阶段 接近 羡 值 电压 Uth 处 ， 则 被 测量 变化 到 一 定 值 后 ，2Z 元 件 工作 点 从 M1 阶段 经 M2 阶段 进入 M3 阶段 并 稳定 (2 元件 
的 工作 状态 进行 一 次 转换 ) ，Z 元 件 工作 在 开关 量 输出 状态 下 ; 设置 Z 元 件 的 工作 点 在 M1 阶段 接近 阐 值 电压 Uthp 处 ， 并 且 并 联 电 
容 使 用 (提供 周期 性 的 状态 转换 条 件 ) ， 则 Z 元 件 工作 在 数字 信号 输出 状态 下 。 

Z 元 件 应 用 开发 的 基本 原理 就 在 于 用 外 部 激励 来 控制 元件 的 工作 状态 ， 通 过 工作 电流 的 变化 ， 改 变 Z 元 件 与 负载 电阻 RI 的 压 


降 分 配 ， 输 出 不 同 波形 的 信号 。 


二 十 
Uo Uo Uo 
Ri RL 他 


a) 模拟 输出 电路 b) 开关 量 输出 电路 c) 脉冲 频率 量 输 出 电路 


图 7.43 之 元 件 3 种 输出 形式 的 电路 配置 


1. Z 元 件 的 模拟 信号 输出 

Z 元 件 串联 电阻 R 使 用 时 ， 如 果 外 加 电压 U 小 于 Z 元 件 的 阔 值 电压 Uth， 则 Z 元 件 工 作 在 M1 区 间 内 (或 外 加 电压 U 大 于 2 元 件 的 
阅 值 电压 Uth， 但 串联 电阻 R 使 Z 元 件 一 直 工 作 在 M1 区 间 ) 。 随 被 测量 的 变化 ，Z 元 件 两 端 电 压 Uz 发 生变 化 ， 此 时 Z 元 件 的 输出 为 
模拟 量 信号 ， 输 出 信号 可 以 在 Z 元 件 或 负载 电阻 上 获得 ， 如 图 7.44 所 示 。 


E 
攻 Uo/V Uo/V 
RL 
Uo(V) at U,V) NTC 
R 
3 1/'C 1/°C 
0 0 


图 7.44 Z 元 件 正 偏 置 的 模拟 信号 输出 电路 及 其 波形 ( 热 敏 ) 


2. Z 元 件 的 开关 信号 输出 

Z 元 件 串 联 电阻 R 使 用 时 ， 如 果 外 加 电压 U 大 于 Z 元 件 的 阔 值 电压 Uth， 串 联 电阻 R 可 以 使 Z 元 件 静 态 工作 点 在 M3 区 间 内 ， 此 时 
Z 元 件 相 当 于 处 于 导 通 状态 。 被 测量 变化 使 得 伏 安 特性 曲线 右 移 ， 被 测量 变化 足够 大 ， 则 会 使 Z 元 件 的 工作 点 从 M3 区 间 跳 变 到 
M1 区 间 (U-UR<Uf) ， 此 时 2 元件 相当 于 处 于 截止 状态 。 被 测量 恢复 初始 值 ， 则 2 元 件 工 作 点 从 M1 区 间 跳 回 M3 区 间 ，2Z 元 件 相 
当 于 处 于 导 通 状态 。Z 元 件 导 通 、 截 止 状态 的 跳 变 大约 需 要 20~30hs， 电 压 跳 变 幅 度 可 以 达到 电源 电压 的 40%~ 50%。 如 果 被 测 
量 使 Z 元 件 的 伏 安 特性 曲线 左 移 ， 初 始 工 作 点 设置 在 M1 区 间 即 可 。 处 于 这 种 工作 状态 的 Z 元 件 的 输出 为 开关 量 信号 。 开 关 量 输出 


的 Z 元 件 应 用 电路 与 波形 如 图 7.45 和 图 7.46 所 示 。 图 7.45 中 被 测 变量 为 温度 ; 图 7.46 中 被 测 变量 为 供电 电压 E。 
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图 7.45” 热 敏 开 关 量 输出 电路 及 其 波形 〈 温 控 开 关 ) 
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图 7.46” 压 敏 开 关 量 输出 电路 及 其 波形 ( 压 控 开关 ) 


3. 2 元件 的 数字 信号 输出 


Z 元 件 串 联 电阻 R 的 同时 并 联 电容 C， 如 果 外 加 电压 U 大 于 2 元件 的 立信 电压 Uth,， 调 节 R 阻 值 使 得 U-UR<Uf 恒 成 立 ;，R 对 2 元 件 
两 端 并 联 的 电容 C 充 电 使 得 Z 元 件 两 端 电 压 达到 阅 值 电压 Uth，2 元 件 跳 入 M3 区 间 ; 导 通 后 由 于 U-UR<Uf 跳 入 M1 区 间 ， 周 而 复 始 
形成 震荡 。 在 外 加 电压 U、 捉 联 电阻 R、 并 联 电容 C 取 值 不 变 时 ， 震 荡 频 率 不 变 。 被 测量 变化 引起 2 元件 的 辣 值 电压 Uthn、 导 通电 
压 Uf 变 化 ， 进 而 会 导致 2 元 件 的 震荡 频率 变化 。 处 于 这 种 工作 状态 的 Z 元 件 的 输出 为 脉冲 频率 信号 。 脉 冲 频率 输出 的 Z 元 件 应 用 电 
路 与 波形 如 图 7.47 至 图 7.50 所 示 。 图 7.47 和 图 7.48 中 被 测量 为 温度 ， 温 度 越 高 ， 输 出 信号 的 频率 越 高 ; 图 7.49 和 图 7.50 中 被 测量 
为 供电 电压 E 温 度 ， 供 电 电压 E 越 高 ， 输 出 信号 的 频率 越 高 。 


UV kHz 
前 沿 触发 
t/s 1/'C 
O O 
a) 热 敏 测量 电路 b) 输出 频率 波形 c) 温度 频率 线性 关系 


图 7.47 Z 元 件 正 偏 置 数字 频率 输出 电路 1 (温度 -频率 转换 ) 


kHz 


jy 
a) 热 敏 测量 电路 b) 输出 频率 波形 c) 温度 频率 线性 关系 
图 7.48 之 元 件 正 偏 置 数字 频率 输出 电路 2 〈 温 度 -频率 转换 ) 
E 
kHz 
前 沿 触 发 
Uo 
t/s E/V 
0 O 
a) 压 敏 测量 电路 b) 输出 频率 波形 c) 电压 频率 线性 关系 
图 7.49 乙 元 件 正 偏 置 数字 频率 输出 电路 3 (电压 -频率 转换 ) 
Uo/V kHz 
R 后 沿 触发 
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十 Uo 
1/s EV 
0 O 
a) 压 敏 测量 电路 b) 输出 频率 波形 c) 电压 频率 线性 关系 


图 7.50 Z 元 件 正 偏 置 数字 频率 输出 电路 4 (电压 -频率 转换 ) 


7.3.4 ” 热 敏 Z 元 件 


若 在 恒定 电压 下 用 温度 作为 外 部 激励 ， 根 据 电 路 连接 情况 和 工作 点 的 设置 情况 的 不 同 ，Z 元 件 可 以 作为 热 敏 元 件 工作 在 模拟 
量 、 开 关 量 和 数字 信号 输出 状态 下 。 


温度 对 2 元 件 的 影响 在 伏 安 特性 曲线 上 表现 为 : 伏 安 特性 曲线 随 温度 的 升 高 而 向 左 移动 ， 如 图 7.51 所 示 。 


mA 


0 


图 7.51 ” 热 敏 ZZ 元件 温度 特性 曲线 


Z 元 件 用 于 热 敏 元 件 时 ， 适 用 温度 范围 为 -20~ 100*C; Z 元 件 模拟 输出 灵敏 度 可 达 20~30mV/*C， 开 关 量 输出 阔 值 精度 可 达 
0.1"C， 数 字 输 出 灵敏 度 可 达 0.1~ 1kHz/"C。 


1. 应 用 举例 1: 低 功 耗 超 温 报 警 器 


在 日 常生 活 和 生产 实践 中 ， 要 对 环境 温度 进行 监视 、 报 和 警 和 控制 。 农 业 大 棚 、 冷 库 的 温度 控制 调节 ， 宾 馆 、 粮 库 的 防火 ， 都 
需要 用 到 热 敏 元 件 。 利 用 热 敏 2 元 件 可 以 研制 出 多 种 低 功 耗 控 温 及 报警 装置 。 


如 图 7.52 所 示 电 路 为 Z 元 件 的 超 温 报警 应 用 。Z 元 件 反 向 偏 置 ， 反 向 电流 随 温度 的 升 高 而 增 大 。 


12V 


图 7.52” 低 功 耗 超 温 报警 器 应 用 电路 


2. 应 用 举例 2: 冰箱 温 控 器 


随 着 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 对 低温 冷藏 类 家 用 电器 的 需求 日 益 增加 。Z 元 件 低 温 工 作 性 能 好 ， 非 常 适 合 研制 各 种 低温 环境 的 
温 控 器 。 如 图 7.53 所 示 的 电路 使 用 热 敏 Z 元 件 ， 正 向 偏 置 ， 在 M1 区 向 M3 区 转换 ， 输 出 “+” 开 关 信 和 号， 触发 可 控 硅 ， 从 而 使 继 
电器 J1 动 作 ， 咱 的 触 点 1 接 通 制冷 电机 M， 使 其 加 电 运 转 ， 开 始 制 冷 。 


图 7.53 ” 包 元 件 开关 信号 输出 电路 应 用 


7.3.5 ”光敏 Z 元 件 


光照 强度 对 光敏 Z 元 件 的 影响 如 同 温度 对 热 敏 Z 元 件 的 影响 。 不 同 之 处 在 于 ， 不 仅 光 照 强度 影响 光敏 Z 元 件 的 输出 ， 光 的 频率 
同样 会 影响 光敏 Z 元 件 的 输出 。Z 元 件 用 于 光敏 元 件 时 ， 敏 感 波长 范围 为 0.2~1.2hm。 


在 国防 军工 科学 及 生产 实践 中 ， 需 要 利用 对 光 (或 电磁 波 ) 敏感 的 器 件 、 传 感 器 来 确定 目标 的 位 置 、 位 移 及 运动 规律 ， 以 决 
定 下 一 步 的 工作 决策 。 

任何 一 个 对 光 (一 定 频率 范围 的 电磁 波 ) 敏感 的 元 件 、 传 感 器 ， 其 敏感 范围 都 有 一 定 的 局 限 性 。 例 如 ， 人 的 视 党 器 官 就 是 一 
套 优秀 的 可 见 光 传 感 单元 ， 但 在 无 可 见 光 照明 时 ， 人 的 视觉 器 官 就 无 能 为 力 了 。 因 此 ， 为 了 探测 不 同 颜色 的 光 (或 电磁 波 ) 的 可 
见 性 及 强度 ， 人 们 研制 出 了 多 种 敏感 元 件 和 探测 器 ， 其 中 ， 光 敏 Z 元 件 就 是 最 新 研制 出 的 一 种 新 型 测量 元 件 。 

光敏 Z 元 件 是 半导体 敏感 元 件 产品 系列 中 的 重要 品种 之 一 。 它 用 硅 材 料 制作 而 成 ， 其 光谱 响应 曲线 与 硅 光敏 二 极 管 相近 ， 峰 
值 波 长 为 820nm， 响 应 范围 约 为 500~1000nm， 具 有 应 用 电路 极其 简单 、 体 积 小 、 功 耗 低 、 灵 敏 度 高 等 特点 。 光 敏 Z 元 件 可 以 
输出 模拟 信号 ， 还 可 以 直接 输出 开关 或 频率 等 数字 信号 。 用 光敏 Z 元 件 制 成 的 光电 传感器 ， 因 其 具有 价格 低 、 可 靠 性 高 等 特点 ， 
可 广泛 用 于 测量 、 报 警 与 自动 控制 系统 中 。 


1. 光敏 Z 元 件 光敏 特性 


1) 光敏 Z 元 件 正 向 光敏 特性 


把 Z 元 件 接 在 正 向 特性 测量 电路 上 ，Z 元 件 放 置 在 可 变 照 度 的 光 场 中 。 测 量 时 照度 (光照 度 ) 由 小 到 大 ， 每 次 递增 100lx， 用 
数字 照度 计 校 准 ， 然 后 测量 Z 元 件 的 正 向 特性 ， 记 录 不 同 照度 时 的 Uth、lh、Uf。 从 测试 可 知 ， 光 敏 Z 元 件 的 阔 值 点 
P (Uth，lth) 随 着 照度 的 增加 ， 一 直 向 左 偏 上 方向 移动 如 图 7.54a 所 示 。 

2) 光敏 Z 元 件 反 向 光敏 特性 


把 Z 元 件 连 接 在 反 向 特性 测量 电路 中 ， 并 把 Z 元 件 置 于 可 变 光 场 中 。 改 变 光 场 照 度 ， 用 数字 照度 计 以 准 ， 测 量 其 反 向 特性 ， 
即 反 向 电压 UR 与 反 向 电流 IR 的 关系 。 可 以 看 出 其 反 向 电阻 随 照度 增加 而 减 小 ， 反 向 电流 随 光 照 增强 而 变 大 ， 如 图 7.54b 所 示 。 
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a) 正 回 光照 特性 b) 反问 光照 特性 
图 7.54 之 元 件 正 / 反 向 光敏 优 安 特性 


Uth 随 光照 增加 而 增 大 ，Uf 变 化 较 小 。Uth、1h 与 照度 [的 关系 如 图 7.55 所 示 。 


图 7.55 ”Uth 和 Ith 光 敏 曲 线 


光敏 Z 元 件 的 正 向 特性 还 具有 光 生 伏特 现象 ，Z 元 件 的 “ 正 ” 极 即 光 生 伏特 的 “+” 极 。 目 前 ， 产 生 光 生 伏特 现象 的 饱和 电动 
势 为 200mV 左 右 ， 短 路 电流 随 光照 增强 而 增 大 。 当 照度 为 100lx~ 5000lx 时 ， 短 路 电流 为 几 微 安 至 几 十 微 安 。 


由 图 7.54 b 可 以 看 出 其 反 向 电阻 随 照度 增加 而 减 小 ， 反 向 电流 随 光照 度 增 强 而 变 大 。 


2. 光敏 Z 元 件 工作 电路 


光敏 Z 元 件 与 热 敏 Z 元 件 仅 从 伏 安 特性 的 走势 上 看 ， 很 难 被 区 分 。 唯 一 的 办 法 是 从 外 观 上 观察 ， 热 敏 Z 元 件 的 管 心 外 包 封 的 是 
不 透明 的 树脂 ， 而 光敏 Z 元 件 管 芯 外 包 封 的 是 透明 的 树脂 。 由 于 光敏 和 热 敏 Z 元 件 具 有 相似 的 伏 安 特性 ， 光 敏 Z 元 件 的 典型 工作 电 
路 、 解 析 图 和 信号 波形 图 等 都 与 热 敏 Z 元 件 相同 。 

光敏 Z 元 件 正 向 应 用 时 ，Z 元 件 接 电 源 ， 负 载 电 阻 接地 。 当 无 光照 时 ， 其 输出 电压 Uo 为 低 电 平 UoL，UoL<0.4V; 当 有 光照 
时 ， 其 输出 电压 Uo 为 高 电 平 UoH，UOH>5.0V。 电 路 输出 正 阶 跃 开关 信号 。 若 将 Z 元 件 与 电阻 RL 互 换 位 置 ， 把 Z 元 件 负极 接地 ， 
则 该 电路 就 输出 负 阶 跃 开关 信号 。 输 出 负 阶 跃 开 关 信 号 的 电路 如 图 7.56 所 示 。 


图 7.56 ”光敏 开关 电路 输出 负 阶 跃 开 关 信号 电路 与 输出 图 


在 输出 负 阶 跃 信号 的 电路 中 ， 使 RL=15~33kQ， 并 在 RL 两 端 并 联 一 只 0.022~0.1uF 的 电容 器 ， 组 成 一 个 锯齿 波 振 荡 电路 。 
该 电路 锯齿 波 信号 的 频率 f (Hz) 是 照度 L (lx) 的 函数 ， 对 照度 而 言 ， 频 率 的 灵敏 度 为 正 ; 同时， 锯齿 波 的 幅 值 Vp 也 是 照度 [的 
函数 ， 对 照度 而 言 ， 幅 值 的 灵敏 度 为 负 。 

该 电路 仅 需 三 个 元 件 ， 用 一 个 小 电容 器 C 与 Z 元 件 并 联 ， 再 串联 一 个 负载 电阻 RL， 即 可 构成 光 频 转换 器 ， 如 图 7.57 所 示 的 电 
路 可 以 用 光敏 Z 元 件 实现 光 控 脉冲 频率 的 目的 。M1 一 M3，M3 一 M1 相 互 转 换 ， 输 出 脉冲 频率 信号 。 在 无 光照 时 ， 电 源 通过 RL 对 
电容 器 充电 ， 当 Uc< Uth 时 ，Z 元 件 工作 在 M1 区 ， 当 Uc> Uth 时 ，Z 元 件 迅 速 由 M1 区 经 M2 区 工作 在 M3 区 。M3 区 是 低 阻 区 ， 电 
容器 迅速 通过 Z 元 件 放电 ， 当 放电 至 UCc<Uf 时 ，Z 元 件 脱离 M3 区 回 到 M1 的 高 阻 区 ， 电 源 通 过 Rl 重 新 对 电容 器 充电 ， 如 此 周 而 复 
始 重复 上 述 过 程 ， 由 输出 端 输出 后 沿 触发 的 脉冲 频率 信和 号。 
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a) 脉冲 频率 电路 b) 波形 图 c) 光 强 /频率 关系 曲线 


图 7.57 ”光敏 Z 元 件 脉 冲 频 率 电 路 -波形 - 光 强 /频率 关系 曲线 


信号 频率 f 式 7.30 计 算 : 


1 (EE-U, 


B= 
光照 越 强 ，Uth 越 小 ， 而 Uf 基 本 不 变 ， 因 而 频率 上 升 得 越 高 。 在 弱 光 和 强 光 下 ，Uth 灵 敏 度 较 低 ， 所 以 频率 灵敏 度 也 较 低 ， 
在 300~ 1000Ix 之 间 有 较 高 频率 灵敏 度 。 Rl 值 选 择 范 围 是 8.2~20kQ ，C 选 择 范 围 是 0.01~0.22mF，E 应 为 1.5~1.8Uth。 数 值 小 的 
电容 器 振荡 频率 较 高 ， 也 有 较 高 的 频率 灵敏 度 ， 电 源 电压 的 范围 较 窒 ; 数值 较 大 的 电容 器 振荡 频率 较 低 ， 频 率 灵 敏 度 也 较 低 ， 但 

电源 电压 范围 较 宽 。 


3. 光敏 Z 元 件 的 应 用 


一 些 机 械 类 生产 和 加 工 设备 及 机 电 一 体 化 的 装置 常 有 高 温 、 高 压 及 密封 防 泄漏 等 特点 ， 并 有 大 量 的 机 械 运动 ， 为 了 操作 者 的 
安全 ， 往 往 要 采取 一 些 机 械 或 光电 类 的 安全 连锁 电路 ， 以 使 在 不 停机 、 不 停电 就 会 产生 不 安全 因素 或 后 果 时 ， 自 动 停机 并 发 出 故 
障 信号 ， 从 而 保证 设备 和 操作 者 的 人 身 安全 。 

Z 元 件 的 特性 及 应 用 电路 可 以 概括 为 : 一 个 特殊 的 点 ， 即 阅 信 点 P (Uth，lth) ， 该 点 的 电压 灵敏 度 为 负 ， 电 流 灵 敏 度 为 正 ; 
有 两 个 稳定 的 工作 区 ， 即 高 阻 区 M1 和 低 阻 区 M3， 在 Uz<Uth 时 ， 工 作 在 高 阻 区 M1， 在 Uz> Uth 时 ， 迅 速 越过 负 阻 区 M2， 工 作 
在 低 阻 区 M3， 当 Uz<Uf 时 ， 又 恢复 到 高 阻 区 M1; 有 3 个 基本 应 用 电路 ， 即 开关 电路 、 反 向 模拟 电路 和 脉冲 频率 电路 ;有 4 个 主 
要 参数 ， 即 Uth、lth、UF、IR 


7.3.6 ”人 磁 敏 2 元 件 


磁 敏 Z 元 件 电路 设计 时 ， 只 需要 串联 限 流 电 阻 ， 不 并 联 电 容 即 可 工作 在 数字 输出 状态 。 根 据 外 加 磁感应 强度 的 大 小 ， 磁 敏 Z 
元 件 的 输出 可 以 实现 模拟 输出 和 数字 输出 的 切换 。 磁 敏 Z 元 件 存在 磁感应 强度 羡 值 Bth， 该 阅 值 一 般 为 几 十 mT。 被 测 磁感应 强度 
B<Bth， 则 Z 元 件 工作 在 模拟 输出 状态 ;被 测 感 应 强度 B< Bth， 则 Z 元 件 工作 在 数字 输出 状态 。 


磁 敏 元 件 Z 元 件 适 用 磁感应 强度 范围 为 1mT~ 1T; 磁 敏 Z 元 件 模拟 输出 灵敏 度 可 达 50~ 100mV/mT， 数 字 输 出 灵敏 度 可 达 
1~10kHz/T。 


1. 磁 敏 Z 元 件 的 伏 安 特性 曲线 


磁 敏 Z 元 件 的 应 用 电路 及 磁场 对 磁 敏 Z 元 件 的 正 向 伏 安 特性 曲线 的 影响 如 图 7.58 所 示 。 随 着 磁场 的 增强 ， 磁 敏 Z 元 件 的 伏 安 特 
性 曲线 形状 、 参 数 也 发 生 了 变化 。 


图 7.58 ” 磁 敏 Z 元 件 应 用 电路 及 其 磁 敏 伏 安 特性 
磁 敏 Z 元 件 的 主要 参数 如 下 。 
. 磁场 阔 值 Bi (mT) : 使 Z 元 件 刚刚 起 振 的 磁场 ， 定 义 为 阅 值 磁场 Bp。 
` 磁场 范围 B (mT) : 表示 维持 ZZ 元 件 正常 振荡 的 磁场 ， 其 值 为 1~1.5Bih。 
` 频率 范围 f (Hz) : Z 元 件 在 磁场 中 正常 的 信号 频率 范围 。 
` 频率 灵敏 度 SF (Hz/mT) : 磁 敏 Z 元 件 在 磁场 中 产生 振荡 后 ， 频 率 的 变化 量 Af (Hz) 与 磁场 变化 量 AB (mT) 之 比 。 


` 电压 灵敏 度 ST (mV/mT) : 电压 灵敏 度 ST 等 于 导 通 电压 Uf 的 增 量 AUE 与 磁场 变化 增 量 AB 之 比 。 


2. 磁 敏 2 元件 的 工作 电路 
1) 输出 阶 跃 信号 
在 磁 敏 Z 元 件 工作 中 ， 电 源 电压 E， 负 载 电 阻 RI 与 Z 元 件 的 参数 Uth、lth， 必 须 满足 的 条 件 -状态 方 程 如 式 7.31 所 示 。 
E=Uth+lthxRL (7.31) 


磁 敏 元 件 如 图 7.59 所 示 ，7.59 a 图 连接 时 ， 磁 敏 Z 元 件 初始 工作 在 M3 区 ， 电 路 输出 低 电 压 。 磁 场 强度 增 大 导致 Uth 增 大 、 
RL 分 压 减 小 ， 进 而 导致 工作 电流 减 小 ， 磁 敏 Z 元 件 切换 到 M1 区 ， 电 路 输出 高 电压 。 图 7.59 b 图 为 磁 敏 Z 元 件 ， 在 磁场 作用 下 输出 


正 阶 跃 信 号 示意 图 。 


a) 做 敏 Z 元 件 开关 电路 图 b) 做 敏 Z 元 件 信 号 示意 图 
图 7.59 ” 磁 敏 Z 元 件 开 关 电 路 解析 图 
2) 输出 频率 信号 


磁 敏 Z 元 件 如 图 7.60 a 所 示 连 接 ， 则 可 工作 在 输出 频率 信号 的 状态 下 。 磁 场 强度 增加 ,会 导致 Uthn、U 人 增加 ， 进 而 导致 电路 
的 震荡 频率 产生 变化 ， 如 图 7.60 b 图 所 示 。 磁 场 强度 与 对 电路 震荡 频率 的 影响 如 图 7.60 c 图 所 示 。 


f 
A 
O 
a) 磁 敏 己 元 件 振荡 电路 图 b) 振荡 输出 波形 c) 磁场 /频率 转换 关系 


图 7.60” 磁 敏 Z 元 件 振荡 电路 解析 图 


3. 磁 敏 Z 元 件 的 应 用 
1) 应 用 举例 3: 流量 脉冲 传感器 


该 流量 检测 电路 示意 如 图 7.61 所 示 ， 这 是 一 个 RL 与 磁 敏 Z 元 件 串 联 的 电路 。Z 元 件 工作 在 M3 区 ， 电 源 电 压 E 应 大 于 
(Uth+lthxRL) ,使 之 在 允许 的 工作 温度 范围 内 ， 能 可 靠 地 工作 在 M3 区 。 


由 N、S 磁 极 构成 的 平行 磁场 固定 在 转盘 上 ， 当 流体 冲击 转盘 转动 时 ， 只 在 磁极 旱 在 磁 敏 2 元 件 上 的 一 瞬间 ， 输 出 端 输出 一 个 
高 电 平 VoH， 磁 极 离 去 时 ， 输 出 为 低 电 平 VoL。 转 盘 上 的 磁极 对 数 根据 实际 需要 选择 ， 两 个 高 电 平 的 间隔 时 间 tx 是 流量 的 函数 ， 
经 过 标定 以 后 ， 可 编 成 查 表 程 序 用 低 功 耗 单片机 进行 显示 ， 并 需要 输出 相应 信号 。 


a) 检测 结构 示意 良 b) 输出 波形 示意 图 


图 7.61 磁 敏 ZZ 元件 流 量 检 测 电 路 解析 图 


如 图 7.61 所 示 电 路 还 可 以 用 来 制作 接触 式 电 子 转速 表 。 转 速 表 的 接触 式 锥 轴 与 磁极 固定 在 一 起 ， 当 磁极 被 锥 轴 带 动 一 起 旋转 
时 ， 磁 敏 Z 元 件 在 磁极 作用 下 ， 输 出 与 图 7.61b 相 同 的 信号 ， 并 进行 计数 、 显 示 。 当 N=1、S=1 时 ,磁极 对 数 为 P=1， 计 数 器 的 
闸门 信号 为 t， 并 直接 计数 ， 显 示 的 即 是 转速 n[r/s], t=1/p (s) 。 


2) 应 用 举例 4: 报警 传感器 

该 报警 传感器 采用 图 7.62 所 示 电 路 ， 待 机 (安全 状态 ) 电 平 为 高 电 平 VYoH=E-lz2x RL。 

被 保护 的 物品 (贵重 文物 、 家 电 、 门 窗 等 ) 与 磁极 巧妙 地 固定 在 一 起 ， 使 之 罩 在 磁 敏 Z 元 件 上 ， 输 出 信号 为 VoH 表 示 正 常 待 
机 ， 即 安全 状态 。 当 被 保护 的 物品 被 非法 移 位 ， 致 使 磁极 与 Z 元 件 分 开 ， 输 出 信号 由 VoH 变 为 Vol 时 ， 即 发 生 了 和 警 情 。 然 后 用 
Vol 信号 去 触发 报 警 装置 ， 发 出 声 光 报 和 警 信号 或 自动 触发 并 送出 特种 远 传 报警 以 寻求 帮助 。 磁 敏 Z 元 件 能 以 简单 的 电路 实现 诸多 
应 用 。 


a) 做 敏 Z 元 件 开关 量 输出 电路 b) 开关 量 输出 波形 


图 7.62 ” 磁 敏 Z 元 件 报警 传感器 解析 图 


磁 敏 Z 元 件 正 向 特性 对 磁场 敏感 ， 反 向 无 磁 敏 特性 。 它 的 闪 值 点 P (Uth，lth) 中 ，Uth 为 正 磁 系数 ，lh 为 较 小 的 负 磁 系数 。 
磁 敏 Z 元 件 也 有 两 个 稳定 的 工作 状态 。 


磁 敏 Z 元 件 人 存在 的 问题 如 下 。 


:磁场 的 磁力 线 与 乙 元 件 管 芯 平面 的 法 线 垂 直 时 灵敏 度 最 高 ， 但 是 存在 磁场 改变 了 方向 后 和 改变 方向 前 两 者 灵敏 度 不 等 的 现 


:磁场 由 弱 到 强 的 变化 ，Vf 的 增加 有 跳跃 式 的 变化 ， 这 种 乙 元 件 在 用 于 连续 测量 时 就 受到 了 限制 。 


. 磁 敏 Z 元 件 Un 一 般 较 大 (>10V) ，Un 较 小 的 (<10V) 往往 灵敏 度 又 较 低 。 因 此 研制 小 Ui 高 灵敏 度 、 低 温 漂 的 磁 敏 Z 元 


件 是 一 项 高 投资 、 高 风险 、 高 技术 的 攻关 课题 。 


2 元件 是 一 个 全 新 的 元 件 ， 无 论 是 热 敏 、 光 人 敏 、 磁 敏 还 是 力 敏 ， 进 一 步 提高 其 灵敏 度 改善 其 一 致 性 和 稳定 性 ， 是 一 项 有 待 解 
决 的 课题 。 


7 站 外 结 


本 章 重点 介绍 了 传感器 的 工作 原理 ， 并 在 众多 工作 原理 不 同 的 传感器 中 ， 选 择 了 利用 半导体 的 热 、 光 、 磁 效应 工作 的 传 感 
器 ， 对 其 工作 原理 进行 了 重点 阐述 ， 为 后 续 有 关 物 联网 芯片 产业 、 系 统 集成 产业 章节 的 撰写 提供 了 理论 基础 。 然 后 围绕 传感器 的 
伏 安 特性 、 温 度 特性 、 光 照 特性 、 光 谱 特性 和 频率 特性 等 又 进行 了 详细 讲解 ， 从 电路 设计 到 工程 应 用 ， 涉 及 领域 比较 宽泛 ， 以 期 
读者 能 从 原理 和 应 用 上 对 半导体 传感器 有 整体 的 认识 。 


1.5 


WY 
六 


1. 使 用 热 敏 电阻 、 光 人 敏 电阻 时 应 注意 什么 ? 

2. 霍 尔 效应 的 影响 因素 有 哪些 ? 分 别 对 霍 尔 电压 有 什么 影响 ? 

3. 为 什么 热 敏 三 极 管 比 热 敏 二 极 管 线性 度 要 好 ? 

4. 光敏 二 极 管 、 光 敏 三 极 管 的 原理 是 什么 ? 在 电路 中 如 何 使 用 ? 

5. 光 生 伏特 效应 的 原理 是 什么 ? 

6. 磁 敏 二 极 管 、 三 极 管 与 普通 二 极 管 、 三 极 管 相 比 ， 工 作 原 理 有 什么 不 同 ? 


7. 简 述 元件 的 输出 与 工作 点 设置 之 间 的 关系 。 
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传感器 技术 是 测量 技术 、 半 导体 技术 、 计 算 机 技术 、 信 息 处 理 技术 、 微 电子 学 、 光 学 、 声 学 、 精 密 机 械 、 仿 生 学 和 材料 学 等 
众多 学 科 相 互 交叉 的 综合 性 高 新 技术 密集 型 的 前 沿 技术 之 一 。 广 泛 应 用 于 航空 、 航 天 、 交 通 、 能 源 、 电 力 、 国 防 科研 、 信 息 产 
业 、 机 械 、 冶 金 、 石 油 、 建 筑 、 邮 电 、 生 物 、 医 学、 环保 、 材 料 、 灾 害 预 防 预测 、 农 林 、 渔 业 生产 、 食 品 、 烟 酒 制造 、 机 器 人 和 
家 电 等 诸多 领域 ， 可 以 说 几乎 渗透 到 人 类 活动 的 各 个 领域 。 


传感器 是 将 物理 、 化 学 和 生物 学 等 自然 科学 和 机 械 、 土 木 各 化 工 等 工程 技术 中 的 非 电 信号 转换 成 电信 号 的 转换 器 。 传 感 器 是 
科学 和 工程 结合 的 产物 ， 既 依赖 于 科学 的 新 现象 和 新 规律 ， 又 依赖 于 新 技术 和 新 工艺 。 本 章 将 从 原理 和 技术 角度 介绍 现代 传 感 
器 。 


8.1 ”环境 检测 传感器 
环境 检测 是 物 联网 工程 应 用 的 一 个 重要 领域 。 特 别 是 在 环境 污染 比较 严重 的 地 区 ， 环 境 保护 机 构 、 医 疗 组 织 甚至 个 人 、 家 许 


都 对 环境 检测 的 要 求 十 分 迫切 。 因 此 环境 检测 传感器 被 大 量 部 署 并 广泛 应 用 。 


8.1.1 温度 传感器 概述 


温度 测量 是 最 常规 的 测量 项 目 之 一 。 水 银 温 度 计 是 利用 热 胀 冷 缩 原理 制 成 的 测 温 仪表 。 物 联网 时 代 ， 测 温 需求 有 了 变化 ， 要 
把 温度 测量 变 成 电子 信息 ， 进 行 远程 传输 ， 这 是 水 银 温度 计 不 能 实现 的 。 本 节 主 要 介绍 电子 温度 传感器 的 原理 和 结构 。 


1. 温度 的 基本 概念 


热量 及 与 之 相关 的 温度 是 与 人 类 生活 关系 最 为 密切 的 物理 量 ， 是 工业 生产 和 科学 研究 中 最 普遍 、 最 重要 的 热 工 参数 之 一 ， 也 
是 人 类 研究 最 早 、 检 测 方 法 最 多 的 物理 量 之 一 。 自 然 界 中 几乎 所 有 的 物理 、 化 学 过 程 都 与 温度 密切 相关 。 随 着 社会 的 发 展 与 进 
步 ， 温 度 检测 的 重要 性 日 益 提 高 ， 温 度 传感器 的 应 用 范围 也 日 益 扩大 。 在 工业 、 农 业 、 交 通 运输 、 防 灾 、 医 疗 、 空 间 及 海洋 开 
发 、 家 用 电器 等 各 个 领域 中 都 离 不 开 温度 传感器 。 

温度 是 国际 单位 制 规定 的 7 个 基本 单位 量 之 一 ， 是 表征 物体 或 者 环境 系统 的 冷 热 程度 的 物理 量 。 从 能 量 角度 看 ， 温 度 是 物体 
内 部 分 子 热 运 动 平均 动能 的 标志 。 温 度 越 高 表明 物体 内 部 分 子 热 运动 越剧 烈 。 

温度 不 能 直接 进行 测量 ， 温 度 概 念 的 建立 及 温度 的 测量 都 是 以 热平衡 为 基础 的 。 当 两 个 冷 热 程度 不 同 的 物体 相 接 触 时 就 会 产 
生 热 交换 ， 热 量 将 由 温度 高 的 物体 向 温度 低 的 物体 传递 ， 直 到 两 物体 处 于 热平衡 状态 ， 此 时 两 物体 温度 相同 。 


2. 温标 


为 了 标定 温度 这 个 物理 量 的 数值 及 保证 温度 量 值 的 统一 ， 就 必须 建立 一 个 衡量 温度 量 的 统一 标准 的 体系 ， 用 这 个 标准 体系 来 
确定 温度 的 高 低 、 数 值 和 单位 ， 这 一 体系 简称 温标 。 建 立 一 种 温标 ， 首 先 选 取 某 种 物质 的 随 温度 变化 的 某 一 属性 ， 并 规定 该 属性 
随 温 度 变 化 的 关系; 其 次 是 选 固定 点 ， 规 定 其 温度 数值 ; 最 后 规定 一 种 分 度 的 方法 。 最 时 建立 的 温标 是 华氏 温标 和 摄氏 温标 。 


1) 摄氏 温标 (°C) 


摄氏 温标 亦 称 “ 百 分 温标 ”。 温 度 符号 为 {， 单 位 是 摄氏 度 ， 国 际 代号 是 "C。 摄 氏 温标 规定 : 在 标准 大 气压 下 ， 纯 水 的 冰点 
定 为 0"C; 在 标准 大 气压 下 ， 纯 水 的 沸点 定 为 100"C; 两 个 标准 点 之 间 分 为 100 等 份 ， 每 等 份 代表 1°C。 


2) 华氏 温标 (°F) 

华氏 温标 温度 符号 为 F， 单 位 是 度 ， 国 际 代号 是 下 。 华 氏 温标 规定 : 在 标准 大 气压 下 ， 纯 水 的 冰点 定 为 32"F ; 在 标准 大 气压 
下 ， 纯 水 的 沸点 定 为 212"F ; 两 个 标准 点 之 间 分 为 180 等 份 ， 每 等 份 代表 1"F 。 

摄氏 温度 (C) 与 华氏 温度 (F) 之 间 的 换算 关系 如 式 8.1 所 示 。 


FP ==C+32 (8.1) 


摄氏 温标 与 华氏 温标 均 是 借助 于 一 些 物质 (水 ) 的 物理 量 与 温度 之 间 的 关系 ， 用 实验 方法 得 到 的 经 验 公 式 来 确定 温度 值 的 标 
尺 ， 被 称 为 经 验 温标 ， 它 们 的 温度 特性 依赖 于 所 选 测 温 物 质 的 性 质 ， 因 此 具有 局 限 性 和 任意 性 。 


3) 热力 学 温标 


热力 学 温标 亦 称 “ 开 尔 文 温标 ” “绝对 温标 ”。 它 是 建立 在 热力 学 第 二 定律 基础 上 的 一 种 和 测 温 质 无 关 的 理想 温标 ， 完 全 不 
依赖 测 温 物 质 的 性 质 。1927 年 第 七 届 国 际 计量 大 会 曾 采用 热力 学 温标 为 基本 的 温标 。1960 年 第 十 一 届 国 际 计量 大 会 规定 热力 学 
温度 以 开尔文 为 单位 ， 简 称 “ 开 ”， 用 K 表 示 。 根 据 定义 ，1 开 等 于 水 的 三 相 点 的 热力 学 温度 的 1/273.16。 由 于 水 的 三 相 点 在 摄 
氏 温标 上 为 0.01"C， 所 以 0"C=273.15K。 热 力学 温标 的 零点 即 绝对 零度 ， 记 为 0K。 


热力 学 温标 借助 于 一 种 气体 (水) 的 物理 量 与 温度 之 间 的 关系 来 实现 定义 ， 是 一 种 理想 气体 温标 。 按 照 国际 规定 ， 热 力学 温 
标 是 最 基本 的 温标 ， 但 它 只 是 一 种 理想 温标 。 理 想 气体 温标 由 于 在 它 所 能 确定 的 温度 范围 内 等 于 热力 学 温标 ， 所 以 往往 用 同一 符 


号 T 代 表 这 两 种 温标 的 温度 。 在 理想 气体 温标 可 以 实现 的 范围 内 ， 热 力学 温标 可 通过 理想 气体 温标 来 实现 。 
4) 国际 实用 温标 (IPTS) 


国际 实用 温标 从 准确 与 实用 出 发 ， 在 1927 年 第 七 届 国 际 计量 大 会 上 决定 采用 国际 温标 。 由 于 科学 技术 不 断 地 发 展 ， 以 及 工 
业 生 产 上 的 需要 ， 国 际 温 标 不 断 地 被 修改 ， 目 前 所 采用 的 国际 实用 温标 ， 是 1968 年 国际 计量 委员 会 对 1948 年 国际 实用 温标 
(1960 年 修正 版 ) 做 了 重要 修改 而 建立 的 。1968 年 国际 实用 温标 选取 的 方法 ， 是 根据 它 所 测定 的 温度 可 紧密 接近 热力 学 温度 ， 
而 其 差 值 应 在 目前 测定 准确 度 的 极限 之 内 。1968 年 国际 实用 温标 在 国际 实用 开 耳 文 温度 和 国际 实用 摄氏 温度 之 间 是 用 符号 Teg 和 
t68 来 区 分 的 。T68 和 t68 之 间 的 关系 如 式 8.2 所 示 。 


t68=T68-273.15 (8.2) 
T68 和 t68 的 单位 如 在 热力 学 温度 T 和 摄氏 温度 t 中 一 样 ， 仍 为 开尔文 (符号 K) 和 摄氏 度 (符号 "C) 。 常 用 的 换算 公式 如 式 8.3 
所 示 。 


T=t+273.15 (8.3) 


8.1.2 ”热电 阻 温度 传感器 


利用 感 温 材料 把 温度 信和 号 或 温度 变化 转化 为 电阻 值 或 电阻 值 变化 的 元 件 ， 称 为 热电 阻 型 温度 传感器 ， 主 要 有 金属 热电 阻 、 半 
导体 陶瓷 热电 阻 、 半 导体 热电 阻 和 其 他 材料 的 热电 阻 等 ， 其 测 温 范围 主要 应 用 于 -200*C~650*C。 目 前 其 测量 范围 正在 向 温度 的 
上 限 延 伸 ， 测 量 范围 正在 加 大 。 热 电阻 具有 测量 范围 宽 、 精 度 高 和 稳定 性 好 等 优点 ， 在 科研 和 生产 中 应 用 很 广泛 [四 。 


金属 热电 阻 由 电阻 体 、 绝 缘 套 管 和 接线 盒 等 主要 部 件 组 成 。 其 中 ， 电 阻 体 是 热电 阻 最 主要 的 部 分 。 但 并 非 所 有 的 金属 材料 都 
适合 做 温度 敏感 元 件 ， 适 于 制作 温度 测量 敏感 元 件 的 电阻 材料 要 具备 以 下 要 求 : 


. 良好 的 输出 特性 。 温 度 特性 的 线性 度 好 ， 即 电阻 值 变化 随 温度 的 变化 接近 于 线性 关系 。 

. 高 且 稳定 的 温度 系数 和 小 的 热 容量 ， 以 便 提 高 灵敏 度 和 响应 速度 。 

. 电阻 率 大 ， 以 便于 在 相同 阻 值 下 减 小 电阻 体 的 体积 和 保证 测量 精度 。 

. 在 使 用 范围 内 ， 其 化 学 、 物 理性 能 应 保持 稳定 。 

. 良好 的 工艺 性 ， 以 便 批量 生产 ， 降 低 成 本 。 

适合 以 上 要 求 的 材料 有 铂 、 铜 、 铁 和 镍 等 。 目 前 ， 在 工业 中 应 用 最 广 的 材料 是 铂 和 铜 ， 并 已 被 制作 成 标准 测 温 热电 阻 。 
1. 铂 热电 阻 


铂 的 物理 、 化 学 性 能 非常 稳定 ， 尤 其 是 耐 氧 化 的 能 力 强 ， 并 且 在 很 大 的 稳定 范围 内 (-200"C~650"C) 均 可 保持 上 述 特 性 。 
铂 热 电阻 温度 计 是 目前 测 温 复 现 性 最 好 的 一 种 温度 计 ， 被 广泛 应 用 于 工业 在 线 测量 。 


铂 热 电阻 具有 检测 精度 高 、 稳 定性 好 、 性 能 可 靠 、 复 现 性 好 、 测 温 环 境 下 有 稳定 的 物理 、 化 学 性 能 等 优点 。 其 缺点 是 : 电阻 
温度 系数 较 小 ， 在 还 原 性 介质 中 易 变 脆 ， 价 格 较 高 。 基 于 铂 热 电阻 的 突出 优点 ， 在 1968 年 国际 实用 温标 中 规定 : 在 - 
295.34*C~630.74*C 温 度 范围 内 ， 以 铂 热 电阻 作为 温度 测量 的 标准 仪器 。 


铂 热 电阻 的 精度 与 铂 的 纯度 密切 相关 ， 纯 度 越 高 ， 电 阻 率 越 大 。 铂 的 纯度 一 般 用 百度 电阻 比 W (100) 表示 ， 如 式 8.4 所 


J\o 


Ww (100)= 2 (8.4) 


其 中 : 


. Ri00 表 示 温 度 为 100'C 时 铂 热 电阻 的 电阻 值 。 
Ro 表示 温度 为 0C 时 铂 热 电阻 的 电阻 值 。 


W (100) 值 越 大 ， 表 示 铂 材料 的 纯度 越 高 。 目 前 铂 的 提纯 技术 水 平 可 以 将 铂 提 纯 至 W (100) =1.3930， 此 时 铂 的 纯度 为 
99.9995%。 国 际 实用 温标 规定 ， 作 为 基准 器 的 铂 热 电阻 ，W (100) >1.3925， 工 业 用 的 铂 热 电阻 的 W (100) 为 1.387~1.390 
之 间 。 


铂 热 电阻 与 温度 之 间 的 关系 成 近似 线性 关系 。 


当 -200°C<t<0°C 时 ， 式 8.5 成 立 : 


R=R|1+At+Br +C(t-100)7 | (8.5) 
当 0"C<t<s0"C 时 ， 式 8.6 成 立 : 

R=R,(l+AttBr) (8.6) 
其 中 : 


A、B、C 为 由 实验 确定 的 常数 ，4=3.96847X103C1，B=-$.847X107C2，C=-4.22 X 
10 2 G 
铂 热电 阻 的 电阻 什 与 温度 t 和 初始 电阻 RO 有 关 ，Ro 信 不 同 ，Rt 与 {的 对 应 关系 不 同 。 实 际 运用 中 ， 铂 热电 阻 的 电阻 值 与 温度 的 
对 照 关系 也 采用 分 度 表 ， 目 前 工业 铂 热 电阻 的 Ro 值 有 10Q 和 100Q 两 种 ， 对 应 的 分 度 号 分 别 为 Pt10 和 Pt100。 


2. 铜 热电 阻 


尽管 铂 热 电阻 有 一 系列 的 突出 优点 ， 但 是 铂 是 贵金属 ， 因 此 铂 热电 阻 的 价格 较 高 ， 所 以 在 一 些 测量 精度 的 要 求 不 高 且 测 量 温 
度 较 低 的 场合 ， 普 遍 采 用 铜 热电 阻 。 铜 丝 在 -50"C~ 150"C 学 围 内 性 能 很 稳定 ， 且 电阻 和 温度 的 关系 接近 线性 关系 ; 电阻 系数 比 铂 
高 ， 灵 敏 度 高 ;材料 容易 提纯 、 加 工 ， 价 格 便宜 ， 复 现 性 能 好 。 但 由 于 铜 的 电阻 率 较 小 ， 所 以 铜 电阻 的 电阻 丝 较 细 且 长 ， 体 积 较 
大 ; 此 外 ， 铜 容易 被 氧化 ， 所 以 一 般 只 用 于 150°C 以 下 的 低温 测量 和 没有 水 分 及 无 腐蚀 性 介质 的 温度 测量 。 


当 -50"C<t<150"C 时 ， 式 8.7 成 立 : 


R=R(l+AttBr +Cr) (8.7) 


其 中 : 


A、B、C 为 由 实验 确定 的 常数 ，4=4.289X103C-1，B=-2.133X107C2，C=1.233 X 
10”'C3。 


从 式 8.7 中 可 以 看 出 B 和 C 值 较 小 ， 所 以 在 某 些 场合 下 可 以 近似 地 表示 为 式 8.8 的 形式 ,: 


R=Ro(1+o?t) (8.8) 


其 中 ，a 为 铜 的 温度 系数 ， “(424-429x10*C 


目前 我 国生 产 的 铜 热电 阻 的 代号 为 NZC， 按 其 初始 电阻 值 RO 的 不 同 ， 有 50Q 和 100Q 两 种 ， 分 度 号 为 Cusg 和 Cu100， 相 应 
的 分 度 表 可 以 查阅 相关 资料 ， 这 里 不 作 介 绍 。 


8.1.3 ”热电 偶 温度 传感器 


热电 偶 传 感 器 也 是 一 种 温度 传感器 ， 它 可 以 把 温度 量 直接 转换 成 热电 动 势 信号 。 由 于 热电 偶 传感器 是 基于 热电 效应 工作 的 换 
能 器 ， 其 自身 的 输出 信号 就 是 电压 信号 ， 所 以 可 以 直接 接 入 专用 的 电压 放大 电路 中 ， 并 通过 热电 偶 接口 电路 的 补偿 和 处 理 ， 得 到 
与 温度 变化 相对 应 的 电信 号 输出 。 只 要 选用 适当 的 金属 材料 作为 热电 偶 电 极 ， 就 可 以 方便 地 测量 从 -200*C~ +2000*C 范 围 内 的 温 
度量 ， 通 过 现代 合金 技术 制作 的 铀 和 铂 合 金 热电 偶 传感器 最 高 可 以 测量 至 +2800"C 的 温度 。 方 便 易 用 和 较 宽 的 测 温 范围 是 热电 偶 
式 温度 传感器 的 主要 优点 之 一 ， 使 其 在 实验 室 及 工业 现场 得 到 广泛 的 应 用 [加 B 册 品 。 


1. 热电 偶 的 基本 原理 


热电 偶 的 基本 原理 是 基于 物体 的 热电 效应 。 将 两 种 不 同 成 分 的 导体 组 成 一 个 闭合 回路 ， 当 闭合 回路 的 两 个 接点 分 别 置 于 不 同 
的 温度 场 时 ， 回 路 中 将 产生 一 个 电动 势 。 该 电动 势 的 方向 、 大 小 与 导体 的 材料 及 两 接点 的 温度 有 关 ， 这 种 现象 被 称 为 热电 效应 。 
热电 偶 中 的 这 种 现象 也 称 为 塞 贝克 (Seebeck) 效应 。 


有 两 种 不 同 种 类 的 均 质 金属 (A 金属 和 B 金 属 ) 线材 ， 把 这 两 种 金属 线 的 两 个 端点 相互 接合 ， 组 成 一 个 闭合 回路 ; 这 两 个 接 
合 端点 之 间 存 在 的 温差 (T，T0) ， 就 可 以 实现 热 - 电 转 换 功 能 。 如 图 8.1 所 示 ， 金 属 线 的 一 端 接点 为 测 温 端 ， 又 称 为 工作 端 或 热 
端 ， 用 于 检测 温度 ; 另 一 端 为 参考 端 ， 又 称 为 自由 端 或 冷 端 ， 参 考 端 通常 处 于 某 个 恒定 的 基准 温度 T0) 中 。 


金属 A 老 让 
金属 B 由 


图 8.1 两 种 不 同 金属 端点 接合 组 成 热电 偶 


湾 
-六 
各 


这 时 金属 导体 的 两 个 接合 点 上 后 会 产生 出 热电 动 势 ， 通 过 接口 电路 取出 这 种 热电 动 势 就 可 以 得 到 与 温度 量 相关 联 的 电信 号 。 

在 热电 偶 回 路 中 ， 还 可 以 插入 第 三 种 金属 材料 ， 如 C 金 属 材料 。 当 在 热电 偶 回路 中 插入 第 三 种 金属 材料 C 时 ， 只 要 C 人 金属 与 A 
金属 、B 金 属 的 两 个 端 接点 的 温度 (Tc) 相同 ， 热 电 偶 所 输出 总 热电 势 就 会 保持 不 变 ， 即 输出 不 受 第 三 种 金属 插入 回路 中 的 影 
响 。 因 此 热电 偶 传 感 器 在 测 温 时 ， 回 路 中 可 以 接 入 测量 电路 或 测量 仪表 来 读 取 热电 动 势 ， 如 图 8.2 所 示 。 


热电 动 势 测 量 


图 8.2 ”插入 第 三 种 金属 的 热电 偶 测量 电路 


根据 热电 偶 传 感 器 产生 的 热电 动 势 与 温度 之 间 的 函数 天 系 ， 可 以 做 成 热电 偶 测 温 端 的 温度 与 产生 的 热电 动 势 数值 之 间 关 系 的 
对 照 表 ， 称 为 热电 偶 的 分 度 表 ， 供 测 温 工作 和 设计 热电 偶 电 路 时 查阅 使 用 。 不 同类 型 的 热电 偶 传 感 器 的 数值 天 系 分 度 表 不 同 ， 而 
且 各 种 标准 热电 偶 传 感 器 的 标准 分 度 表 一 般 都 是 在 热电 偶 的 参考 端 处 于 T0= 0"C 的 条 件 下 得 到 的 。 


热电 偶 回 路 中 所 产生 的 热电 势 由 两 种 导体 的 接触 电势 和 单一 导体 的 温差 电势 两 部 分 组 成 。 
1) 接触 电势 


接触 电势 是 由 两 种 不 同 导体 的 自由 电子 密度 不 同 而 在 接触 处 形成 的 电动 势 ， 又 称 帕 尔 帖 (Pehier) 电势 。 当 两 种 不 同 导体 
A、8B 接 触 时 ， 由 于 材料 不 同 ， 两 者 具有 不 同 的 自由 电子 密度 ， 假 设 NA> NB， 则 在 单位 时 间 内 ， 从 导体 A 扩 散 到 导体 B 的 自由 电 
子 数 将 大 于 从 导体 B 扩 散 到 导体 A 的 自由 电子 数 。 这 时 导体 A 因 失 去 电子 而 带 正 电 ， 导 体 B 则 因 得 到 电子 而 带 负 电 ， 在 导体 A、B 接 
触 面 上 便 形成 了 自 A 到 B 的 内 部 静电 场 ， 如 图 8.3 所 示 。 
esp(T ) 


电场 E 


图 8.3 ”接触 电势 


这 个 电场 阻碍 了 电子 的 继续 扩散 ， 当 达到 动态 平衡 时 ， 在 接触 区 形成 一 个 稳定 的 电位 差 ， 即 接触 电势 ， 其 大 小 可 表示 为 式 
8.9 的 形式 。 


Ma (8.9) 


同 理 : 温度 为 To 的 两 导体 的 接合 点 上 的 接触 电势 ecAB (To) 可 表示 为 式 8.10 的 形式 。 
ET | N, 
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(8.10) 


其 中 : 

.为 玻 尔 该 曼 常 数 ，k=1.38X1033]/K。 

` 本 为 接触 点 稳定 ， 单 位 为 K。 

. e 为 单位 电荷 电量 ，e=1.6X10-12C。 

. NA、NB 为 导体 A、B 在 温度 工时 的 自由 电子 密度 。 


由 公式 可 知 ， 接 触电 势 的 eAp 的 大 小 与 两 种 导体 中 的 自由 电子 密度 之 比 及 金属 接合 点 上 的 温度 有 关 。A、B 两 种 导体 材料 内 部 
的 自由 电子 密度 比值 越 大 ， 接 触电 势 也 越 大 ;并 且 当 A、B 两 种 金属 材料 (NA/NB) 一 定时 ， 接 触电 势 eAB 就 与 接触 点 上 的 温度 T 
成 正比 。 


2) 温差 电势 

温差 电势 又 称 汤姆 示 (Thomson) 电势 ， 是 由 于 同一 导体 两 端的 温度 不 同 而 产生 的 一 种 热电 势 。 设 导体 两 端的 温度 分 布 为 T 
和 To (To<T) ， 由 于 高 温 端 (T) 的 电子 能 大 于 低温 端 (To) 的 电子 能 量 ， 因 而 从 高 温 端 扩 散 到 低温 端的 电子 数 比 低温 端 扩散 
到 高 温 端的 电子 数 要 多 ， 结 果 是 高 温 端 失去 电子 而 带 正 电 ， 低 温 端 得 到 电子 而 带 负 电 ， 从 而 形成 了 一 个 从 高 温 端 指向 低温 端的 静 
电场 ， 如 图 8.4 所 示 。 


电场 EE 


图 8.4 温差 电势 


该 电场 阻碍 了 电子 的 继续 扩散 。 当 达到 动态 平衡 时 ， 在 导体 的 两 端 便 产 生 一 个 电位 差 ， 即 温差 电势 ， 其 大 小 可 表示 为 式 8.11 
的 形式 。 


e (7,n,)= .0d7 (8.11) 


其 中 : 

“eA (TIT，To) 为 导体 A 两 端 温度 分 别 为 T 和 To 时 的 温差 电势 。 

` o 为 汤姆 逊 系 数 ， 表 示 同 一 导体 两 端 温度 差 为 1 C 时 产生 的 温差 电势 ， 其 值 与 材料 性 质 及 两 端 温 度 有 关 。 
3) 热电 偶 回路 的 总 热电 势 


对 于 由 导体 A、B 组 成 的 热电 偶 闭 合 回 路 ， 当 温度 T>To， 自 由 电子 浓度 NA> NB 时 ， 回 路 的 总 热电 势 为 两 个 接触 电势 与 两 个 
温差 电势 的 代数 和 。 回 路 的 总 热电 势 EAp (T，To) 可 表示 为 式 8.12 的 形式 。 


Es (T,T,)=| es (T)—ens (1)|-|e, (7T,N)-es (7,7)| 
RE WT) Wo Mh) 人 人) 
nr) ee mn) oo) 


Es (T,T,)=ena(T) tos (7,7,)=es (1,)+e, (7,T,) 


其 中 : 


.NA (T) 、NA (To) 为 导体 A 在 接点 温度 为 T 和 TO 时 的 自由 电子 密度 。 


.NB (T) 、NB (To) 为 导体 B 在 接点 温度 为 T 和 TO 时 的 自由 电子 密度 。 
“ oA、0B 为 导体 A 和 B 的 汤姆 进 系 数 。 
由 式 8.12 可 得 出 结论 : 热 导 体 A、B 为 同一 种 材料 (NA=NB，oA=0B) ， 则 无 论 温度 如 何 ， 回 路 的 总 热电 势 为 0%， 因 此 热电 


偶 必须 用 两 种 不 同 材 料 作为 热电 极 ; 若 T=To， 则 无 论 金属 A、B 是 否 相 同 ， 回 路 的 总 热电 势 为 0， 因 此 两 接点 不 能 置 于 同一 温度 
中 。 


应 当 指 出 ， 金 属 导体 中 的 自由 电子 数目 很 多 ， 以 致 于 温度 不 能 显著 地 改变 它 的 自由 电子 密度 。 因 此 ， 在 同一 金属 导体 内 ， 温 
差 电势 极 小 ， 可 以 忽略 。 这 样 ， 在 一 个 热电 偶 回 路 中 起 决定 作用 的 就 是 接触 电势 ， 则 回路 的 总 热电 势 可 以 近似 地 表示 为 式 8.13 的 
形式 : 


EGG (8.13) 


在 工程 中 ， 常 用 上 式 来 表征 热电 偶 回 路 的 总 热电 势 。 可 以 看 出 ， 回 路 的 总 热电 势 是 随 T 和 To 而 变化 的 ， 即 总 热电 势 为 T 和 
To 的 函数 差 ， 这 在 实际 使 用 中 很 不 方便 。 为 此 ， 在 标定 热电 偶 时 ， 使 To 为 常数 ， 即 eAB (To) =f (To) =c (常数 ) ， 这 样 则 有 
式 8.14 成 立 。 


1 bt Ey (8.14) 


由 公式 可 知 ， 如 果 使 冷 端 温度 To 恒定 ， 则 对 一 定 材料 的 热电 偶 ， 其 总 热电 势 就 只 与 温度 了 成 单 值 函 数 关 系 ， 从 而 给 工程 中 用 
热电 偶 测 温带 来 了 极 大 的 方便 。 


热电 偶 可 看 做 一 种 换 能 器 ， 它 将 热能 转化 为 电能 。 测 温 时 ， 利 用 热电 势 与 冷 、 热 温差 之 间 的 函数 关系， 通过 测量 回路 中 产生 
的 热电 势 大 小 ， 即 可 得 知 相 对 于 冷 端 温度 的 热 端 温度 。 


2. 热电 偶 的 种 类 和 结构 
1) 热电 偶 电极 材料 特性 
为 了 保证 工程 应 用 的 可 靠 性 和 测量 精度 ， 一 般 热 电 偶 的 热电 极 材料 必须 具有 以 下 特性 : 


* 在 测量 范围 内 热电 性 质 稳 定 ， 即 热电 势 与 温度 的 对 应 关系 不 随时 间 而 变化 ， 且 有 足够 的 物理 化 学 稳定 性 ， 不 易 氧 化 和 腐 


* 热电 势 要 足够 大 ， 以 便于 测量 ， 且 热电 势 与 温度 为 单 值 关 系 ， 最 好 是 线性 关系 或 简单 的 函数 关系 ,测量 精度 高 且 误 差 小 。 
“ 电阻 温度 系数 小 ， 电 时 率 高 ， 否 则 热电 偶 的 电阻 将 随 工 作 端 温度 而 有 较 大 变化 ， 影 响 测 量 结 果 的 准确 性 。 
* 材料 的 复制 性 好 ， 机 械 强度 高 ， 易 制 成 标准 分 度 ， 工 艺 简单 ， 价 格 便宜 。 


一 般 纯 金 属 的 热电 极 易于 复制 但 热电 势 小 ， 非 金属 的 热电 动 势 大 但 熔点 高 、 难 复制 ， 实 际 中 没有 一 种 金属 材料 能 够 满足 所 有 
要 求 ， 所 以 许多 热电 偶 的 热电 极 选择 合金 材料 ， 如 镍 铝 (95%Ni+5%Al、Si、Mn) 、 康 铜 (60%Cu+40Ni) 、 考 铜 
(56%Cu+44%Ni) 、 锰 铜 (84%Cu+13%Mn+2%Ni+1%Fe) 、 镍 铬 (80%Ni+20%Cr) 、 铀 铸 (90%Pt+10%Rn) 、 铂 久 
(90%Pt+10%Ir) 等 。 


2) 热电 偶 的 种 类 
热电 偶 的 种 类 很 多 ， 可 以 按 温度 、 材 料 、 用 途 结构 等 进行 分 类 。 总 体 可 分 为 标准 化 热电 偶 和 非 标准 化 热电 偶 两 种 。 


标准 化 热电 偶 : 国际 电工 委员 会 (IEC) ， 根 据 组 成 热电 偶 传 感 器 电极 的 金属 材料 、 测 温 范围 、 使 用 条 件 和 温度 -热电 势 变 换 
特性 的 不 同 ， 推 荐 了 8 种 类 型 的 热电 偶 传 感 器 标准 ,分别 是 T 型 、E 型 、J 型 、K 型 、N 型 、B 型 、R 型 和 S 型 热电 偶 标 准 。 我 国 采 用 
了 1EC 标 准 中 的 7 种 规格 作为 我 国 国际 标准 热电 偶 ， 即 $5、R、B、K、T、J、E 型 热电 偶 传感器 。 如 表 8.1 中 列 出 了 几 种 标准 热电 偶 
的 分 度 号 及 相应 的 材料 类 型 。 


由 于 此 类 热电 偶 的 材料 都 比较 贵重 ， 为 了 降低 成 本 ， 通 常 采用 补偿 导线 把 热电 偶 的 冷 端 延 伸 到 比较 温度 的 仪表 端子 上 。 这 些 
补偿 导线 只 起 连接 作用 ， 需 采用 其 他 修正 方法 来 补偿 冷 端 温度 tx#0"C 时 对 测 温 的 影响 。 另 外 ， 补 偿 导 线 的 型 号 必须 相配 ， 极 性 不 
能 接 错 ， 补 偿 导 线 与 热电 偶 连接 端的 温度 不 能 超过 100"C。 


表 8.1 标准 热电 偶 分 度 号 与 相应 的 材料 类 型 


分 度 号 正 极 负 极 
S 铂 刍 〈90%Pt+10%Rn) 纯 铀 
R 铂 刍 〈87%Pt+13%Rn) 纯 铂 
B 铂 氏 (70%Pt+30%Rn) 铂 钳 (94%Pt+6%Rn) 
i 镍 铬 (90%Ni+10%Cr) 镍 硅 
锦 铬 〈90%Ni+10%CT) 锦 铝 
T 纯 铜 康 铜 (55%Cu+45Ni) 
铁 康 铜 (55%Cu+45Ni) 
E 镍 铬 (90%Ni+10%Cr) 康 铜 (55%Cu+45Ni) 


应 用 中 ，S 型 热电 偶 的 测 温 准确 度 较 高 ， 它 的 实际 测 温 范围 为 0~+1600*C， 可 用 于 温度 量 的 精密 测量 ， 其 主要 缺点 是 电极 的 
抗 还 原 性 能 差 ， 在 高 温 测 量 时 电极 易 受 还 原 性 气体 和 还 原 性 金属 蒸汽 的 侵蚀 而 变质 ， 失 去 测量 精度 ， 且 热电 势 较 小 1000"C 热 


电势 为 0.645mV) ， 温 度 - 热 电动 势 特 性 的 线性 度 相 对 较 差 。 


除了 上 述 标 准 热 电 偶 之 外 ， 在 某 些 特殊 条 件 下 ， 如 超 高 温 、 超 低温 等 ， 也 应 用 一 些 特殊 热电 偶 ， 因 目前 还 没有 达到 国际 标准 


化 程度 ， 非 标准 化 热电 偶 在 使 用 范围 或 数量 级 上 均 不 及 标准 化 热电 偶 ， 一 般 也 没有 统一 的 分 度 表 。 


久 铸 40- 久 热 电 偶 是 当前 唯一 能 在 氧化 气氛 中 测 到 2000"C 高 温 的 热电 偶 ， 因 此 成 为 宇航 火箭 技 术 中 的 重要 测 温 元 件 。 镍 铬 - 


金 铁 是 一 种 较为 理想 的 低温 热电 偶 ， 可 在 2~273K 范 围 内 使 用 。 


此 外 ， 利 用 石墨 和 难 熔 化 合 物 这 些 非 金属 材料 熔点 高 ， 在 2000°C 以 上 
以 解决 金属 热电 偶 材料 无 法 解决 的 问题 。 


考 。 


表 8.2 标准 热电 偶 传感器 的 主要 特征 归纳 


es 
高 温 条 


件 下 性 能 稳定 的 特点 ， 作 为 高 温 热 电 偶 材料 可 
目前 已 研制 出 碳 -石墨 、 石 墨 -碳化 硅 、 石 墨 -碳化 钼 及 硼 化 碳 - 碳 等 非 金 属 热电 偶 。 但 非 
金属 热电 偶 复 制 性 差 ， 应 用 上 受到 了 很 大 的 限制 。 如 表 8.2 中 归纳 了 一 些 标 准 热电 偶 传 感 器 的 主要 特征 ， 可 以 用 于 选择 时 的 参 


| Ss | 补偿 导线 | 
分 度 号 | 测 温 范围 CC ) | 热电 势 (mV) 特点 
ee 


抗 氧化 能 力 强 , 宜 在 氧化 性 、 


划 -5.891/-200°C R 饭 镍 硅 (KX) | 惰性 环境 中 连续 使 用 ， 长 时 
+48.828/+1200'C | 和 康 铜 (KC) | 间 使 用 温度 为 1000'C， 短 期 
为 1200'C， 使 用 最 广泛 
; 在 常用 热电 偶 中 ， 其 热电 势 最 
E 0 ee 多 ， 即 灵敏 度 最 高 ， 宣 在 氧化 
性 、 惰 性 环境 中 连续 使 用 
可 用 于 氧化 性 、 还 原 性 环境 ， 
| ea 且 耐 H; 及 CO 腐蚀 ， 多 用 于 人 炼 
: 油 及 化 工 领域 
-5.603/-200°C 所 有 廉 金属 热电 偶 中 精确 到 
T A 等 级 最 高 , 通常 用 来 测量 300 
C 以 下 的 温度 
室温 下 热电 动 势 极 小 ， 因 此 测 
让 1.241/+500°C 让 量 时 可 不 用 补偿 导线 ， 可 在 氧 
+12.426/+1700'C 化 性 或 中 性 环境 中 使 用 ,可 在 
真空 条 件 下 先 短 期 使 用 
oo 15 和 在 凌 他 福 能 加 用 和 
R 。 % 左 右 , 在 其 他 性 能 J 
+18.842/+1600°C 完全 相同 
抗 氧化 性 能 强 ， 宣 在 氧化 性 、 
0/0°C | ee 惰性 环境 中 连续 使 用 ， 其 精确 


+16.771/+1600'C 到 等 级 最 高 , 通常 用 做 标准 热 
电 偶 


3) 热电 偶 的 冷 端 温度 补偿 


应 用 热电 偶 测 量 一 个 热 端 温度 时 ， 必 须 与 被 测 温度 保持 单 值 关系 ， 只 有 eAB (T0) = 常数 ， 也 就 是 只 有 To= 常 数 ， 才 能 得 到 
EAB (T，T0) = 中 (T) 。 确 定 这 个 函数 关系 ， 不 是 用 精确 的 数学 表达 式 计算 出 来 的 ， 而 是 采用 了 实验 方法 ， 用 分 度 表 的 形式 表 
达 出 温度 与 电势 之 间 的 天 系 。 分 度 表 通 常 是 在 热电 偶 的 冷 端 温度 T0=0"C 的 条 件 下 测定 的 ， 所 以 在 使 用 热电 偶 时 ， 只 有 满足 
To=0"C 的 条 件 ， 才 能 直接 应 用 分 度 表 或 分 度 曲线 。 

在 工程 测 温 中 ， 冷 端 温度 常 随 工作 环境 的 变化 而 变化 ， 这 将 引入 测量 误差 ， 因 此 必须 进行 冷 端 修正 或 补偿 ， 冷 端 补偿 的 方法 
主要 有 恒温 法 。 


将 热电 偶 的 冷 端 置 于 恒温 器 中 ， 如 图 8.5 所 示 。 若 将 恒温 器 温度 调 到 0"C， 电 压 表 读 数 对 应 的 温度 为 实际 温度 ， 即 冷 端 温度 误 
差 得 到 解决 。 


若 恒温 器 温度 为 Th， 则 冷 端 误差 如 式 8.15 所 示 。 
j=BlT, Tn) = Ba (LT) (SS 


由 式 8.15 可 见 ，Tn 恒 定时 ， 冷 端 误 差 为 常数 ， 只 要 在 回路 中 加 入 相应 的 修正 电压 或 调整 指示 装置 的 起 始 值 就 能 实现 完全 补 
偿 ， 此 时 式 8.16 成 立 。 


e=E,,(T,T 


n 


ny? 


Ep (7T,T )= Eis (7,T,)+ Es (T ) (8.16) 


目前 采用 的 冷 端 恒温 法 有 以 下 几 种 。 
: 冰 浴 法 : 把 冷 端 放 在 冰 水 混合 物 中 ， 使 冷 端 温度 保 持 在 0C 。 
: 铁 昔 法 : 把 冷 端 国定 在 铁 匣 内 ， 利 用 铁 匣 有 较 大 的 热 容量 这 一 特点 ， 使 冷 端 温度 变化 不 大 或 变化 缓慢 。 


` 埋 地 法 : 将 冷 端 置 于 充满 绝缘 物 的 铁 管 中 ， 把 铁 管 埋 在 1.5~2m 深 的 地 下 保持 恒温 。 


` 油 浸 法 : 把 冷 端 放 在 盛 油 的 容器 内 ， 利 用 油 的 热 惰性 ， 保 持 冷 端 温度 恒定 。 


“ 加 热 恒温 法 : 把 冷 端 放 在 加 热 的 恒温 使 中 ， 恒 温 金 用 电 加 热 ， 并 用 自动 控制 装置 保持 这 一 金属 容器 内 的 温度 恒定 。 
应 当 指 出 ， 除 冰 浴 法 之 外 ， 其 他 几 种 恒温 法 都 不 是 将 冷 端 保持 在 0"C 内 的 ， 因 此 必须 进行 校正 。 

4) 电阻 温度 传感器 的 冷 端 自动 补偿 法 

冷 端 自动 补偿 法 是 在 热电 偶 和 测量 仪 之 间接 入 一 个 电 桥 补 偿 器 ， 如 图 8.6 所 示 。 


其 中 R1、R2 和 R3 的 阻 值 固定 ，RT 的 阻 值 随 温度 变 化 。 当 冷 端 温 度 升 高 时 ， 热 电 偶 输 出 的 总 电势 降低 ， 同 时 补偿 器 中 的 RT 阻 
值 的 变化 使 3、b 之 间 产 生 一 个 电位 差 ， 设 计时 让 其 值 正好 补偿 热电 偶 降 低 的 量 ， 达 到 自动 补偿 的 目的 ， 仪 表 读数 即 对 应 为 实际 
被 测 温度 。 


3. 热电 偶 的 实际 测量 电路 


1) 单 点 温度 测量 


如 图 8.7 所 示 为 热电 偶 单 点 测量 电路 ， 其 中 A、B 为 热电 偶 ，C、D 为 补偿 导线 ，M 为 检 流 计 。 


图 8.6 ”RT 的 冷 端 自动 补偿 原理 图 


图 8.7 单 点 温度 测量 电路 


这 时 回路 中 的 总 电势 为 EAp(T，To) ， 则 流 过 测 温 检 流 计 的 电流 如 式 8.17 所 示 。 
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其 中 : 


. Ri 为 热电 偶 电 阻 ， 在 温度 一 定时 为 国定 值 。 


. ReD 为 导线 电阻 ， 在 温度 一 定时 为 固定 值 。 

* RM 为 仪表 的 内 阻 ， 在 温度 一 定时 为 固定 值 。 
式 8.17 表 明 ， 测 得 的 电流 与 温度 有 一 一 对 应 的 关系 ， 即 可 以 在 表 上 标 出 温度 的 刻度 ， 方 便 测量 。 
2) 两 点 间 温 差 的 测量 


如 图 8.8 所 示 为 采用 热电 偶 测 量 两 点 间 温 差 的 测量 电路 ， 其 中 两 个 热电 偶 属 同型 号 热电 偶 ， 且 补偿 导线 相同 ， 图 8.8 所 示 的 连 
接 方法 使 它们 产生 的 热电 势 符号 相反 ， 仪 表 读 数 即 为 T1 和 T2 的 差 。 


3) 平均 温度 测量 电路 
通常 将 若干 个 相同 类 型 热电 偶 串 联 ， 可 以 测量 这 些 点 的 温度 和 ， 也 可 测量 平均 温度 ， 如 图 8.9 所 示 ， 此 电路 中 若 有 一 个 热电 


偶 烧 断 ， 总 的 热电 势 为 零 ， 可 以 立即 查 知 。 若 T1、T2、T3 为 3 个 测试 点 ， 回 路 中 总 的 热电 势 如 式 8.18 所 示 。 


6 =) Pa TT) + ra (1) CR TR ) 


平均 温度 测量 电路 的 优点 是 仪表 的 分 度 表 和 单独 用 一 个 热电 偶 时 一 样 ， 可 直接 读 出 平均 温度 或 温度 差 。 


图 8.8 两 点 间 温 差 的 测量 电路 


图 8.9 平均 温度 测量 电路 


8.1.4 ”集成 温度 传感器 


第 7 章 中 提 到 ， 由 于 半导体 的 载 流 子 浓度 与 温度 密切 相关 ， 导 致 PN 结 型 器 件 的 许多 性 能 随 温度 而 变化 ， 因 此 可 以 制作 多 种 
PN 结 型 温度 传感器 ， 如 二 极 管 、 三 极 管 、 集 成 温度 传感器 等 。 集 成 温度 传感器 是 利用 晶体 管 半导体 材料 PN 结 的 伏 安 特性 与 温度 
之 间 的 关系 ， 把 敏感 元 件 、 放 大 电路 和 补偿 电路 等 部 分 集成 封装 在 同一 壳 体内 的 一 种 一 体 化 温度 检测 元 件 。 它 除了 与 半导体 热 敏 
电阻 一 样 具有 体积 小 、 反 应 快 的 优点 外 ， 还 具有 线性 好 、 性 能 高 、 价 格 低 、 抗 干扰 能 力 强 等 特点 。 商 品 化 的 集成 温度 传感器 已 经 
广泛 应 用 于 需要 进行 温度 检测 、 控 制 和 补偿 的 许多 场所 [1]。 


集成 温度 传感器 的 典型 工作 温度 范围 是 -50*C~+150*C。 目 前 大 量 生 产 和 应 用 的 集成 温度 传感器 按 输出 量 不 同 可 分 为 电压 输 
出 型 和 电流 输出 型 两 大 类 ， 此 外 还 开发 出 了 频率 输出 型 器 件 。 电 压 输出 型 温度 传感器 的 优点 是 直接 输出 电压 ， 且 输出 阻抗 低 ， 易 
于 与 读 出 电路 或 控制 电路 连接 。 电 流 输 出 型 温度 传感器 的 输出 阻抗 极 高 ， 因 此 可 以 简单 地 使 用 双 绞 线 进 行 数 百 米 的 精密 温度 遥感 
或 遥测 ， 而 不 必 考 虑 长 馈线 上 引起 的 信号 损失 和 噪声 问题 ; 它 可 以 用 于 多 点 温度 测量 系统 中 ， 而 不 必 考 虑 选择 开关 或 多 路 转换 器 
引入 的 接触 电阻 造成 的 误差 。 频 率 输出 型 温度 传感器 ， 除 了 具有 与 电流 输出 型 相似 的 优点 外 ， 还 便于 与 数字 化 器 件 (单片机 ) 相 
连接 。 


AD590 是 美国 AD (ANALOG DEVICES) 公司 生产 的 一 种 两 端子 集成 型 温度 传感器 ， 是 典型 的 电流 输出 型 集成 温度 传 感 
器 。AD590 型 号 传感器 除 具 有 一 般 集成 温度 传感器 的 灵敏 度 高 、 准 确 度 高 、 体 积 小 、 电 路 接口 方便 、 价 格 低廉 、 使 用 简单 等 优 
点 外 ， 还 有 其 自身 的 特点 : 以 电流 作为 输出 量 指示 温度 ， 其 典型 性 的 电流 灵敏 度 是 1A 人 K， 是 一 种 两 端 器 件 ， 使 用 非常 方便 ; 测 
温 范 围 广 ;作为 一 种 高 阻 电流 源 ， 没 有 电压 输出 型 集成 温度 传感器 在 遥测 应 用 时 长 馈线 上 的 电压 信号 损失 和 噪声 干扰 问题 ， 特 别 


适合 远 距 离 测量 或 控制 ， 并 特别 适合 于 多 点 温度 测量 系统 ， 而 不 必 考 虑 选择 开关 或 CMOS 多 路 转换 器 所 引入 的 附加 电阻 所 造成 
的 误差 ;电路 结构 独特 ， 并 利用 薄膜 电阻 激光 微调 技术 作为 最 后 定 标 ， 所 以 具有 比 电 压 输出 型 集成 温度 传感器 更 高 的 测量 精度 ; 
电流 输出 可 以 通过 一 个 外 电阻 很 容易 变 成 电压 输出 。 


AD590 的 典型 参数 包括 : 


- 线性 电流 输出 ， 单 位 为 1nA/K。 


. 工作 温度 范围 为 -55C~+150'C。 


两 端 器 件 ， 电 压 输 入 ， 电 流 输出 。 


.输出 阻抗 高 达 10MQ 以上。 


` 激光 微调 使 定 标 精度 达 士 0.5C。 


整个 工作 温度 范围 内 的 非 线 性 误差 小 于 土 0.5'C 。 


* 工作 电压 范围 为 4~30V。 


:器件 本 身 与 外 过 绝缘 。 


基于 AD590 的 温度 测量 基本 电路 如 图 8.10 所 示 。 


图 8.10 AD590 温 度 测量 基本 电路 


将 AD590 与 一 个 1kQ 的 电阻 串联 接 入 供电 电路 ， 即 可 在 1kQ 电 阻 两 端 得 到 正比 于 绝对 温度 的 电压 输出 ， 其 灵敏 度 为 
1mV/k。 由 此 可 见 ， 利 用 这 样 一 个 简单 的 电路 很 容易 把 传感器 的 电流 输出 转换 为 电压 输出 。 由 于 AD590 的 内 阻 极 高 ， 所 以 适合 
远 距离 测量 ， 而 且 其 馈线 可 采用 一 般 双 绞 线 。 


8.1.5 ” 湿 敏 传感器 


1. 概述 


湿度 是 气象 观测 的 基本 参数 之 一 ， 将 湿度 转换 成 电信 号 的 装置 称 为 湿 敏 传感器 ， 对 湿度 的 准确 测量 和 控制 在 人 类 日 常生 活 、 
工业 生产 、 物 资 仓储 等 方面 都 起 着 极其 重要 的 作用 。 人 们 利用 空调 获得 合适 的 居住 温 湿度 以 益 于 健康 ; 在 纺织 行业 ， 湿 度 是 五 大 
金 控 技术 指标 之 一 ， 相 对 湿度 过 高 、 过 低 均 影响 纺织 品 的 质量 ; 对 各 种 产品 、 粮 食 、 果 蔬 及 军用 品 的 保存 等 都 需要 测控 温度 。 
此 ， 对 湿 敏 传感器 及 信号 变 送 器 的 研究 十 分 重要 。 


湿 敏 传感器 种 类 繁多 ， 按 探测 功能 可 分 为 绝对 湿度 型 、 相 对 湿度 型 和 结 露 型 湿 敏 传感器 等 ; 按 材料 可 分 为 陶瓷 式 、 有 机 高 分 
子 式 、 半 导体 式 和 电解 质 式 湿 敏 传感器 等 ; 按 测量 原理 可 分 为 电阻 式 、 电 容 式 和 光学 式 湿 敏 传感器 等 ; 按照 与 水 分 子 的 亲和力 是 
否 相关 可 分 为 水 亲 及 力 型 和 非 水 亲和力 型 湿 敏 传感器 ; 还 有 微波 式 、 超 声波 式 、 声 表面 波 、 光 纤 式 湿 敏 传感器 ; 利用 潮湿 空气 和 
干燥 空气 的 热传导 之 差 来 测定 湿度 、 利 用 水 蒸气 能 吸收 特定 波长 的 红外 线 来 测定 空气 中 的 湿度 等 新 型 湿 敏 传感器 。 可 以 把 湿 敏 元 
件 及 转换 电路 一 起 成 为 集成 湿 敏 传感器 [1 的 346107], 


1) 相对 湿度 和 绝对 湿度 

湿度 是 指 大 气 中 的 水 蒸气 含量 ， 通 常 采用 绝对 湿度 和 相对 湿度 两 种 表示 方法 。 

绝对 湿度 : 指 在 一 定 温度 和 压力 条 件 下 ， 每 单位 体积 的 混合 气体 中 所 含水 蒸气 的 质量 ， 单 位 为 g/m3， 一 般 用 符号 AH 表示 。 
相对 湿度 : 表示 空气 中 的 绝对 湿度 与 相同 温度 、 相 同 气压 下 的 饱和 绝对 湿度 的 比值 ; 或 空气 中 的 水 气压 与 相同 温度 下 的 饱和 


水 蒸气 压 的 比值 ; 常用 %RH 表 示 。 其 表达 式 如 式 8.19 所 示 。 


Lo 
5 
H)O 


RH= x100% (8.19) 


其 中 : 

* PH2o 表 示 一 定 温度 下 混合 气体 中 的 水 蒸气 压 。 

"Ro 表示 饱和 水 燕 气 压 ， 温 度 越 高 ， 饱 和 水 燕 气压 越 大 。 

相对 湿度 给 出 大 气 的 潮湿 程度 ， 它 是 一 个 无 量 纲 的 量 ， 在 实际 使 用 中 多 使 用 相对 湿度 这 一 概念 。 
2) 露 ( 霜 ) 点 


众所周知 ， 水 的 饱和 蒸气 压 会 随 着 环境 温度 的 降低 而 逐渐 下 降 。 在 同样 的 空气 水 蒸气 压 下 ， 温 度 越 低 ， 空 气 的 水 燕 气压 与 同 
温度 下 饱和 蒸气 压 的 差 值 就 越 小 。 


在 一 定 大 气压 下 ， 将 含有 水 蒸气 的 空气 冷却 ， 当 温度 下 降 到 某 一 特定 值 时 ， 空 气 中 的 水 蒸气 达到 饱和 状态 ， 开 始 从 气态 变 成 
液态 而 凝结 成 露珠 ， 这 种 现象 称 为 结 露 ， 这 一 特定 温度 就 称 为 露点 温度 ， 相 对 湿度 为 100%RH。 


如 果 这 一 温度 低 于 0"C 时 ， 水 蒸气 将 结 恤 ， 又 称 为 钉 点 温度 ; 两 者 统称 为 露点 。 空 气 中 水 蒸气 压 越 小 ， 露 点 越 低 ， 因 而 可 用 
露点 表示 空气 中 的 湿度 。 


3) 湿度 传感器 


湿 敏 传感器 是 能 够 感受 外 界 湿度 情况 与 变化 ， 并 通过 器 件 材料 的 物理 或 化 学 性 质 的 情况 与 变化 ， 将 湿度 转化 成 反应 湿度 情况 
与 变化 的 电信 号 的 器 件 。 湿 敏 传感器 主要 由 湿 敏 元 件 和 转换 电路 两 个 部 分 组 成 。 除 此 之 外 还 包括 一 些 辅助 元 件 ， 如 辅助 电源 、 温 


度 补 偿 和 输出 显示 设备 等 。 


不 同 的 湿度 测量 和 控制 领域 ， 对 湿度 传感器 的 性 能 要 求 各 不 相同 。 民 用 方面 的 要 求 主要 是 性 能 不 易 老化 、 价 格 低廉 ; 工业 方 
面 主要 是 精度 高 、 互 换 性 好 、 可 靠 。 经 常 暴露 于 烟雾 等 环境 中 时 ， 则 要 求 湿度 传感器 抗 污 染 能 力 强 ， 如 在 高 温 的 环境 中 ， 则 要 求 
湿度 传感器 在 高 温 下 能 可 靠 地 工作 。 总 之 ， 由 于 用 途 不 同 ， 对 湿度 传感器 的 要 求 也 不 同 。 一 般 来 说 ， 对 湿度 传感器 的 普遍 要 求 如 
下 : 


* 使 用 寿命 长 ， 稳 定性 好 。 

“ 灵敏 度 高 ， 线 性 度 好 ， 温 度 系 数 小 。 

` 使 用 范围 宽 ， 测 量 精度 高 ; 响应 迅速 。 

“ 湿 灌 回 差 小 ， 重 现 性 好 。 

* 能 在 恶劣 环境 中 使 用 ， 抗 腐蚀 、 耐 低温 和 高 温 等 特性 好 。 
器 件 的 一 致 性 和 互 换 性 好 ， 易 于 批量 生产 ， 成 本 低 。 

器 件 感 湿 特 征 量 应 在 易 测 范围 内 。 


实际 上 ， 要 全 面 达到 上 述 各 项 要 求 是 相当 困难 的 ， 这 是 因为 湿度 是 极 难 测 准 的 物理 参数 之 一 ， 大 气 中 的 水 蒸气 于 空气 本 身 相 
比 ， 数 量 极其 微 少 ， 而 且 又 特别 难于 均匀 地 作用 于 湿 敏 功能 材料 的 表面 上 。 感 湿 材 料 吸湿 后 ， 其 物理 过 程 和 化 学 过 程 十 分 复杂 ， 
因而 敏感 机 理 至 今 有 许多 方面 仍 是 定性 说 明 。 多 种 湿度 传感器 的 设计 参数 只 能 靠 实 验方 法 去 局 部 解决 ， 因 此 全 面 满足 上 面 的 要 求 
是 很 难 实现 的 ， 只 能 按 用 途 要 求 选用 比较 合适 的 湿度 传感器 。 


2. 电阻 式 湿 敏 传感器 


电阻 式 湿 敏 传感器 是 利用 器 件 电 阻 值 随 湿度 变化 的 基本 原理 来 进行 工作 的 ， 其 感 湿 特 征 量 为 电阻 值 。 


湿 敏 电阻 是 在 基 片 上 履 盖 一 层 感 湿 材料 膜 ， 当 感 湿 材 料 膜 吸 附 空 气 中 的 水 蒸气 时 ， 湿 人 敏 电 阻 的 电阻 值 会 发 生变 化 ， 通 过 测量 
湿 敏 电阻 的 阻 值 可 以 测量 湿度 。 


根据 使 用 感 湿 材 料 的 不 同 ， 电 阻 式 湿 敏 传感器 可 分 为 电解 质 湿 敏 电阻 、 半 导体 陶瓷 湿 敏 电阻 、 有 机 高 分 子 膜 湿 敏 电阻 。 
1) 电解 质 湿 敏 电阻 


电解 质 是 以 离子 形式 导电 的 物质 ， 分 为 固体 电解 质 和 液体 电解 质 。 若 物质 溶 于 水 中 ， 在 极 性 水 分 子 作用 下 ， 能 全 部 或 部 分 地 
电离 为 自由 移动 的 正 、 负 离子 ， 则 称 之 为 液体 电解 质 。 电 和 解 质 溶液 的 电导 率 与 溶液 的 浓度 有 关 ， 而 溶液 的 浓度 ， 在 一 定 的 温度 下 
又 是 环境 相对 湿度 的 函数 。 


氧化 锂 湿 敏 电阻 是 典型 的 电解 质 湿 敏 电阻 ， 是 利用 吸湿 性 盐 类 潮解 ， 离 子 导电 率 发 生变 化 的 原理 制 成 的 测 湿 元 件 。 毛 化 锂 湿 
敏 电阻 由 引线 、 基 片 、 感 湿 层 与 电极 组 成 ， 如 图 8.11 所 示 。 


氯 化 锂 通常 与 聚 乙烯 醇 组 成 混合 体 ， 在 氧化 锂 (LiCl) 溶液 中 ，Li 和 CI 均 以 正 负 离子 的 形式 存在 ， 而 Li*+ 对 水 分 子 的 吸引 力 
强 ， 离 子 水 合 程度 高 ， 其 溶液 中 的 离子 导电 能 力 与 浓度 成 正比 。 当 溶液 置 于 一 定 温 湿 场 中 时 ， 若 环境 相对 湿度 高 ， 溶 液 将 吸收 水 
分 ， 使 浓度 降低 ， 因 此 其 溶液 电阻 率 增 高 ; 反之 ， 当 环境 相对 湿度 变 低 时 ， 则 溶液 浓度 升 高 ， 其 电阻 率 下 降 ， 从 而 实现 对 湿度 的 
测量 。 和 氧化 锂 湿 敏 元 件 的 电阻 -湿度 特性 曲线 如 图 8.12 所 示 。 


由 图 8.12 可 知 ， 在 50%~80% 的 相对 湿度 范围 内 ， 电 阻 与 湿度 的 变化 成 近似 线性 关系 。 为 了 扩大 湿度 测量 的 线性 范围 ， 可 以 
将 多 个 毛 化 锂 合 量 不 同 的 器 件 组 合 使 用 。 例 如 ， 将 测量 范围 分 别 为 (10%~20%) RH、 (20%~40%) RH、 
(40%~70%) RH、 (70%~90%) RH 和 “(80%~99%) RH 的 5 种 器 件 配 合 使 用 ， 就 可 自动 地 转换 完成 整个 湿度 范围 的 湿度 测 
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图 8.11 电解 质 湿 敏 电阻 结构 图 
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图 8.12 ”氢化 锂 湿 敏 元 件 的 电阻 -湿度 特性 曲线 


氧化 锂 湿 敏 电阻 具有 滞后 小 ， 不 受 测试 环境 风速 影响 ， 检 测 精 度 高 达 +5% 等 优点 ， 但 由 于 其 耐 热 性 差 ， 不 能 用 于 露点 以 下 
测量 ， 同 时 器 件 性 能 重复 性 不 理想 ， 使 用 寿命 短 。 


这 里 值得 注意 的 是 : 在 直流 电源 作用 下 ， 正 负离子 必然 向 电源 两 极 运动 ， 产 生 电 解 作 用 ， 使 感 湿 膜 变 落 甚至 被 破坏 ;在 交流 


电源 的 作用 下 正 负离子 做 往返 运动 ， 感 湿 膜 不 会 被 破坏 ， 所 以 此 类 传感器 常常 采用 交流 电源 供电 。 
2) 半导体 陶瓷 湿 敏 电阻 


半导体 陶瓷 湿 人 敏 电阻 一 般 以 金属 氧化 物 为 原料 ， 通 过 陶瓷 工艺 ， 制 成 一 种 多 孔 陶瓷 ， 利 用 多 和 孔 陶 资 的 阻 值 对 空气 中 水 蒸气 的 
敏感 特性 而 制 成 。 


通常 ， 多 孔 陶 瓷 用 两 种 以 上 的 金属 氧化 物 与 半导体 材料 混合 烧结 而 成 。 这 些 材料 有 ZnO-LiO2-V2O5 系 、Si-Na2O- 
V205 系 、TiO2-MgO-Cr203 系 、Fe3O4 等 ， 前 三 种 材料 的 电阻 率 随 湿 度 增 加 而 下 降 ， 因 此 称 为 负 特性 湿 敏 半导体 陶瓷 ， 最 后 一 
种 的 电阻 率 随 湿度 增加 而 增 大 ， 因 此 称 为 正 特性 湿 敏 半导体 陶瓷 (以 下 简称 半 导 瓷 ) 。 


(1) 负 特 性 湿 敏 半 导 瓷 


由 于 水 分 子 中 的 氨 原 子 具有 很 强 的 正 电场 ， 当 水 分 子 在 半 导 资 表面 吸附 时 ， 就 有 可 能 从 半 导 瓷 表面 俘获 电子 ， 使 半 导 次 表面 


好 


十 HL 
带 负 
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如 果 该 半 导 瓷 是 P 型 半导体 ， 则 由 于 水 分 子 吸附 使 表面 电势 下 降 ， 将 吸引 更 多 的 空 人 六 到 达 其 表面 ， 其 表面 层 的 电阻 下 降 。 


若 该 半 导 瓷 为 N 型 ， 则 由 于 水 分 子 的 附着 使 表面 电势 下 降 ， 如 果 表 面 电 势 下 降 较 多 ， 不 仅 使 表面 层 的 电子 耗 尽 ， 同 时 吸引 更 
多 的 空 六 达到 表面 层 ， 有 可 能 使 到 达 表 面 层 的 空 六 浓度 大 于 电子 浓度 ， 出 现 所 谓 表面 反 型 层 ， 这 些 空 六 称 为 反 型 载 流 子 。 它 们 同 
样 可 以 在 表面 迁移 而 表现 出 电导 特性 ， 使 N 型 半 导 次 材料 的 表面 电阻 下 降 。 


不 论 是 N 型 还 是 P 型 半 导 资 ， 其 电阻 率 都 随 湿度 的 增加 而 下 降 。 
如 图 8.13 所 示 为 几 种 负 特 性 半 导 瓷 湿 敏 元 件 的 电阻 与 湿度 的 关系 图 。 
(2) 正 特性 湿 敏 半 导 瓷 


可 以 认为 正 特性 温 敏 半 导 瓷 材料 的 结构 、 电 子 能 量 状态 与 负 特 性 材料 有 所 不 同 。 当 水 分 子 在 半 导 次 表面 吸附 、 使 半 导 瓷 表面 
电势 变 负 时 ， 导 致 其 表面 层 电 子 浓度 下 降 ， 但 这 还 不 足以 使 表面 层 的 空 六 浓度 增加 到 出 现 反 型 程度 ， 此 时 仍 以 电子 导电 为 主 。 于 
是 ,表面 电阻 将 由 于 电子 浓度 下 降 而 加 大 ， 这 类 半 导 瓷 材料 的 表面 电阻 将 随 湿 度 的 增加 而 加 大 。 通 常 湿 敏 半 导 瓷 材料 都 是 多 孔 
的 ， 表 面 电 导 占 的 比例 很 大 ， 因 此 表面 层 电 阻 的 升 高 ， 必 将 引起 总 电阻 值 的 明显 升 高 ， 如 图 8.14 所 示 。 
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图 8.13 ” 几 种 负 特 性 半 叶 瓷 湿 敏 
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图 8.14 Fe3O4 半 导 瓷 的 正 湿 敏 特性 
3) 高 分 子 湿 敏 电阻 
高 分 子 温 敏 电阻 是 最 灵敏 的 湿度 敏感 元 件 ， 是 一 种 新 型 的 温度 敏感 元 件 。 在 带 有 导电 电极 陶瓷 衬 底 上 ， 涂 甫 一 层 高 分 子 温 敏 
材料 ， 形 成 阻抗 与 相对 湿度 变化 成 对 数 关 系 变化 的 敏感 部 件 。 导 电机 理 为 水 分 子 的 存在 影响 高 分 子 膜 内 部 导电 离子 的 迁移 率 。 常 
见 的 高 分 子 湿 敏 材料 都 属于 高 分 子 固体 电解 质 ， 如 聚 丙 乙 烯 磺 酸 锂 、 高 毛 酸 锂 - 聚 氨 化 乙烯 、Nafion 腊 等。 
3. 其 他 湿 敏 传感器 
1) 电容 式 湿 敏 传感器 


通常 把 电容 式 ; 湿 敏 传感器 称 为 湿 敏 (或 感 湿 ) 电容 器 ， 极 间 介 质 作为 感 湿 材 料 ， 其 介 电 常数 随 湿度 变化 而 改变 。 当 环境 湿度 
发 生 改 变 时 ， 湿 敏 电容 的 介 电 常数 发 生变 化 ， 使 其 电容 量 也 发 生变 化 ， 其 电容 变化 量 与 相对 湿度 成 正比 。 


根据 极 间 介 质 不 同 ， 电 容 式 湿 敏 传感器 可 分 为 陶瓷 材料 和 有 机 高 分 子 两 大 类 。 陶 次 电容 式 湿 敏 传感器 的 感 湿 介 质 大 多 采用 多 
空 多 晶 硅 、 多 和 孔 氨 化 硅 、 多 孔 Al203 及 其 氧化 物 等 。 有 机 高 分 子 电容 式 湿 敏 传感器 常用 的 高 分 子 材料 有 聚 茶 乙 烯 、 聚 酰 亚 腕 和 酷 
酸 酷 酸 纤维 等 。 

2) 半导体 结 型 及 MOS 型 湿度 传感器 

科研 人 员 利用 陶瓷 、LiCl 电 和 解 质 和 聚合 物 材料 ， 研 制 出 多 种 湿度 传感器 ， 并 已 投放 市 场 。 

半导体 湿 敏 元 件 用 Ge、Si、C 等 薄膜 制 成 ， 当 环境 湿度 发 生变 化 时 ， 水 分 子 的 吸附 将 改变 晶 粒 的 表面 态 的 占据 情况 ， 影 响 晶 


粒 界面 的 势 垒 高 度 ， 有 效 地 改变 薄膜 材料 的 电阻 值 。 用 半导体 工艺 制 成 的 硅 结 型 和 硅 MOS 型 湿 敏 器 件 ， 虽 然 不 很 成 就 ， 但 由 于 
是 全 硅 固态 湿度 传感器 ， 有 利于 传感器 的 集成 化 和 微型 化 ， 因 此 是 一 种 很 有 前 途 和 研究 价值 的 湿度 传感器 。 


硅 半 导体 结 型 湿 敏 元 件 是 在 Al203 基 片上 烧结 一 对 金 电 极 ， 然 后 涂 覆 一 层 Si 湿 敏 材料 制 成 的 。 其 结构 和 感 湿 特 性 曲线 如 图 
8.15 所 示 。 
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图 8.15” 硅 半导体 湿 敏 元 件 解 析 示 意图 


湿 敏 MOSFET (金属 氧化 物 场 效应 管 ) 元 件 是 在 MOSFET 的 栅 极 上 涂 覆 一 层 感 湿 薄 膜 ， 再 在 感 湿 薄 膜 上 增设 一 个 金属 电极 
构成 。 湿 敏 MOSFET 是 N 沟 道 耗 尽 型 ， 在 栅 压 为 零 时 有 沟 道 存在 ， 工 作 时 无 须 外 加 栅 压 。 其 结构 示意 图 如 图 8.16 所 示 。 
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图 8.16” 湿 敏 场 效应 晶体 管 解析 示意 图 


8.1.6 ” 气 敏 传感器 


1. 概述 


随 着 工业 技术 的 进步 ， 特 别 是 石油 、 化 工 、 煤 炭 、 汽 车 等 工业 的 迅速 发 展 ， 人 类 的 生活 及 社会 活动 都 发 生 了 相应 的 变化 。 人 
们 在 生活 、 生 产 过 程 中 接触 的 气体 种 类 、 数 量 日 益 增 多 。 这 些 气体 中 ， 有 许多 都 是 易 燃 、 易 爆 (如 氢气 、 煤 矿 瓦斯 、 天 然 气 、 液 
化 石油 气 等 ) 或 者 对 于 人 类 有 毒害 的 (如 一 氧化 碳 、 氟 里 昂 、 氨 气 等 ) 。 它 们 泄漏 到 空气 中 ， 就 会 污染 环境 、 影 响 生态 平衡 ， 甚 
至 会 引发 爆炸 、 火 灾 、 中 毒 等 灾害 性 事故 。 为 了 保护 人 类 赖 以 生存 的 自然 环境 ， 防 止 不 幸 事故 的 发 生 ， 需 要 对 各 种 有 害 、 可 燃 性 
气体 在 环境 中 存在 的 情况 进行 有 效 地 监控 [JPJ[ol7。 


气体 敏感 元 件 就 是 能 感知 环境 中 某 中 气体 及 其 浓度 的 一 种 装置 或 者 器 件 。 气 体 传感器 能 将 气体 种 类 及 其 浓度 有 关 的 信息 转换 
成 电信 号 (电流 或 电压 ) 。 根 据 这 些 电 信号 的 情况 就 可 以 获得 环境 中 待 测 气体 的 情况 信息 ， 从 而 可 以 进行 检测 、 监 控 、 报 警 ; 还 
可 以 通过 接口 电路 与 电子 计算 机 或 者 微 处 理 机 组 成 自动 检测 、 控 制 和 报警 系统 。 

气 敏 传感器 主要 用 于 工业 上 天 然 气 、 煤 气 、 石 油 化 工 等 部 门 的 易 燃 、 易 爆 、 有 毒 、 有 害 气 体 的 监测 、 预 报 和 自动 控制 。 气 敏 


传感器 可 以 检测 的 气体 种 类 大 概 分 为 如 表 8.3 所 示 。 气 敏 元 件 是 以 化 学 物质 的 成 分 为 检测 参数 的 化 学 敏感 元 件 。 如 图 8.17 所 示 为 
常见 气 敏 传感器 的 外 观 。 


图 8.17” 气 敏 传感器 
表 8.3 和气 敏 传感器 检测 范畴 


分 类 应 用 场所 


生理 气体 呼出 气体 中 的 酒精 、 烟 味 交通 、 公 共 卫 生 
氧气 〈 含 氧 量 测定 ， 预 防 缺 氧 ) 家 居 环 境 检测 
se 二 氧化 碳 〈 预 防 缺 氧 ， 环 境 安全 防护 ) 教室 环境 检测 
水 蒸气 〈 调 节 温度 ， 防 治 结 露 ) 施工 环境 检测 
大 气 污染 (SOxNOx 检 测 ， 环 境 安全 ) 公共 环境 检测 
( 续 ) 
分 类 应 用 场所 
氧气 《控制 燃烧 、 化 学 反应 ) 发 电厂 
工业 气体 一 氧化 碳 (防治 不 完全 燃烧 ) 燃 煤 工业 锅炉 
水 蒸气 《食品 加 工 ) 食品 生产 控制 
一 氧化 碳 煤气 灶 
有 毒气 体 硫化 氧 ， 含 硫化 物 的 气体 工业 化 工场 合 
商 素 、 亢 化 物 、 氨 气 化 学 实验 室 
液化 石油 气 、 管 道 煤气 城市 供 气 安全 检测 
易 爆 气体 甲 烧 家 居 装 修 检 测 


可 燃 性 煤气 生活 炉灶 安全 检测 


气 敏 传感器 是 暴露 在 空气 中 使 用 的 ， 由 于 检测 现场 温度 、 湿 度 的 变化 很 大 ， 又 存在 大 量 粉 企 、 油 雾 等 ， 所 以 其 工作 条 件 较 恶 
务 ， 而 且 气 体会 对 传 感 元 件 的 材料 产生 化 学 反应 物 ， 附 着 在 元 件 表面 ， 往 往 会 使 其 性 能 变 差 。 因 此 ， 对 气 敏 元 件 有 下 列 要 求 : 


“ 对 被 测 气体 具有 较 高 的 灵敏 度 。 

对 被 测 气体 以 外 的 共存 气体 或 物质 不 敏感 。 
` 性 能 稳定 ， 重 复 性 好 。 

动态 特性 好 ， 对 检测 信号 响应 迅速 。 


- 使 用 寿命 长 。 


* 制造 成 本 低 ， 使 用 与 维护 方便 等 。 


由 于 气体 种 类 繁多 ， 性 质 各 不 相同 ， 不 可 能 用 一 种 传感器 检测 所 有 类 别 的 和 气体。 因此， 能 实现 气 - 电 转 换 的 传感器 种 类 很 
多 。 根 据 工 作 原 理 将 气 敏 传感器 分 为 典型 类 (包括 电阻 式 和 非 电 阻 式 ) 、 光 学 类 (包括 红外 吸收 式 、 可 见 光 吸收 式 、 光 干涉 式 、 
化 学 发 光 式 和 光 离 子 式 ) 、 电 化 学 类 (包括 原 电 池 式 、 定 电位 电解 式 、 电 量 式 、 粒 子 电极 式 ) 及 其 他 类 型 (高 分 子 式 、 谐 振 式 、 
气相 色谱 法 ) 等 4 大 类 。 根 据 测量 原理 不 同 ， 气 敏 传感器 的 大 概 分 类 如 表 8.4 所 示 。 按 构成 气 敏 传感器 材料 可 分 为 半导体 和 非 半 导 
体 两 大 类 ， 目 前 使 用 最 多 的 是 半导体 气 敏 传感器 。 


另外 ， 还 有 声 表 面 波 (SAW) 式 和 光纤 式 等 新 型 气 敏 传感器 ， 以 及 MEMS 微 型 气 敏 传感器 ， 一 体 化 、 智 能 化 和 图 像 化 的 新 
型 或 专用 气 敏 传感器 。 


表 8.4 ” 气 敏 传感器 的 分 类 


类 型 特 点 
车 气 体 接 航 到 而 多 的 金属 氧化 物 | hw po i | 灵 厂 度 高 ， 构 造 与 电 
值 会 增 大 或 减 小 体 浓度 不 成 比例 
可 燃 性 气体 接触 到 氧气 就 会 燃 ee 
接触 燃烧 式 炭 ， 使 得 作为 气 敏 材料 的 铂 丝 温 | 燃烧 气体 0 
度 升 高 ， 电 阻 值 相应 增 大 本 


化 学 反应 式 利用 化 学 溶剂 与 气体 反应 产生 的 | CO、H  、CH4、 气体 选择 性 好 ， 但 不 
畏 电流 、 颜 色 、 电 导 率 的 变化 C,H;OH、SO, 等 能 重复 使 用 


利用 与 空气 的 折射 率 不 同 而 产生 | 与 空气 折射 率 不 同 
的 干涉 现象 的 气体 ，CO;, 等 
热传导 式 根据 热传导 率 差 而 放 热 的 发 热 元 | 与 空气 热传导 率 不 构造 简单 ， 但 灵敏 度 
四 件 的 温度 降低 进行 检测 同 的 气体 ， 苇 等 低 ， 选 择 性 差 
由 于 红外 线 照 射 气体 分 子 谐 振 而 能 定性 测量 ， 但 装置 
吸收 或 散射 量 进行 检测 大 ， 价 格 高 


红外 线 系数 散射 式 


2. 半导体 气体 传感器 
半导体 气 敏 传感器 是 利用 半导体 材料 与 气体 接触 时 ， 材 料 的 电阻 和 功 函 数 发 生变 化 的 效应 来 检测 气体 成 分 或 浓度 的 传感器 。 


按照 半导体 与 气体 相互 作用 时 产生 的 变化 只 限于 半导体 表面 或 深入 到 半导体 内 部 来 分 ， 可 分 为 表面 控制 型 和 体 控制 型 。 表 面 
控制 型 气 敏 传感器 : 半导体 表面 吸附 的 气体 与 半导体 间 发 生 电 子 接收 ， 结 果 使 半导体 的 电导 率 等 物理 性 质 发 生变 化 ， 但 半导体 内 
部 化 学 组 成 不 变 。 体 控制 型 气 敏 传感器 : 半导体 与 气体 的 反应 ， 使 半导体 内 部 组 成 发 生变 化 ， 而 使 其 电导 率 发 生变 化 。 


按照 半导体 变化 的 物理 特性 ， 又 可 分 为 电阻 型 和 非 电 阻 型 。 电 阻 型 半导体 气 敏 元 件 是 利用 敏感 材料 接触 气体 时 ， 其 阻 值 变化 
来 检测 气体 的 成 分 或 浓度 。 非 电阻 型 半导体 气 敏 元 件 是 利用 其 他 参数 ， 如 二 极 管 伏 安 特性 、 场 效应 晶体 管 的 立 值 电压 变化 等 来 检 
测 被 测 气 体 的 。 


1) 电阻 式 半 导体 气 敏 传感器 
电阻 式 半导体 气 敏 传感器 是 利用 气体 在 半导体 表面 的 氧化 还 原 反 应 导致 敏感 元 件 阻 值 变 化 而 制 成 的 。 


半导体 气 敏 材料 吸附 气体 的 能 力 很 强 。 当 半导体 器 件 被 加 热 到 稳定 状态 后 ， 在 气体 接触 半导体 表面 而 被 吸附 时 ， 被 吸附 的 气 


体 分 子 首先 在 半导体 表面 自由 扩散 ， 失 去 运动 能 量 ， 一 部 分 气体 分 子 被 蒸发 掉 ， 另 一 部 分 残留 气体 分 子 产 生 热 分 解 而 固定 在 吸附 
处 (化 学 吸附 ) 。 


当 半 导体 的 功 函 数 小 于 吸附 分 子 的 亲和力 时 ， 吸 附 分 子 将 从 器 件 夺 得 电子 而 变 成 负离子 吸附 ， 半 导体 表面 呈现 电荷 层 。 氧 气 
等 具有 负离子 吸附 倾向 的 气体 被 称 为 氧化 型 气体 或 电子 接收 性 气体 。 如 果 半 导体 的 功 函 数 大 于 吸附 分 子 的 离 解 能 ， 吸 附 分 子 将 向 
器 件 释放 出 电子 ， 而 形成 正 离子 吸附 。 具 有 正 离 子 吸 附 倾向 的 气体 有 石油 营 气 、 酒 精 蒸气 、 甲 烷 、 乙 烷 、 人 煤气、 天然气、 氢气 
等 。 它 们 被 称 为 还 原型 气体 或 电子 供给 性 气体 ， 也 就 是 在 化 学 反应 中 能 给 出 电子 ， 化 学 价 升 高 的 气体 ;它们 多 数 属于 可 燃 性 气 
体 。 


金属 氧化 物 在 常温 下 是 绝缘 的 ， 制 成 半导体 后 却 显示 气 敏 特性 。 当 氧化 型 气体 吸附 到 N 型 半导体 (SnO2、ZnO2) 上 ， 还 原 
型 气体 吸附 到 P 型 半导体 (CrO3) 上 时 ， 半 导体 载 流 子 减 少 ， 电 阻 值 增 大 。 当 还 原型 气体 吸附 到 N 型 半导体 上 ， 和 氧化 型 气体 吸附 
到 P 型 半导体 上 时 ， 半 导体 载 流 子 增 多 ， 电 阻 值 下 降 。 该 类 气 敏 元 件 通 常 工作 在 高 温 状态 (200"C~450"C) ， 目 的 是 为 了 加 速 上 
述 氧化 还 原 反 应 。 


电阻 式 半导体 气 敏 元 件 的 材料 是 金属 氧化 物 ， 在 合成 材料 时 ， 通 过 化 学 计量 比 的 偏离 和 杂质 缺陷 制 成 。 金 属 氧化 物 半 导体 分 
N 型 半导体 (如 氧化 锡 、 氧 化 铁 、 和 氧化 锌 、 氧 化 龟 等 ) 、P 型 半导体 (如 氧化 钴 、 氧 化 铅 、 氧 化 铜 、 氧 化 镍 等 ) 。 为 了 提高 某 种 
气 敏 元 件 对 某 些 气体 成 分 的 选择 性 和 灵敏 度 ， 合 成 材料 有 时 还 渗入 了 供 化 剂 ， 如 甸 (Pd) 、 铂 (Pt) 、 银 (Ag) 等 。 


(1) 表面 控制 型 传感器 

以 氧化 锡 (SnO2) 为 基础 材料 制备 的 气 敏 元 件 是 典型 的 N 型 半导体 ， 也 是 典型 的 表面 控制 型 气 敏 半导体 ， 是 目前 生产 量 最 
大 、 应 用 最 广泛 的 一 种 气 敏 元 件 。 

氧化 锡 接 触 空气 中 电子 亲 和 性 大 的 气体 (如 O2 和 NO2 等 ) ， 吸 附 氧 会 束缚 晶体 中 的 电子 ， 使 表面 空间 电荷 层 的 传导 电子 减 
少 ， 器 件 处 于 高 阻 状态 ， 在 再 与 被 测 气体 (如 H2、CO) 接触 时 与 吸附 氧 发 生 反 应 ， 将 被 氧 束缚 的 电子 释放 出 来 ， 表 面 电 导 增 
加 ， 使 器 件 电阻 减 小 。 如 图 8.18 所 示 为 氧化 锡 气 敏 传感器 吸附 气体 后 阻 值 变 化 情况 。 
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图 8.18 ”氧化 锡 气 敏 传感器 吸附 气体 后 阻 值 变化 情况 


为 改善 ShO2 气 敏 元 件 的 性 能 ， 常 加 入 一 些 添加 剂 |: 

` 如 添加 2~5% (重量 百分比 ) 的 贵金属 〈 铂 、 包 等 ) 可 提高 其 灵敏 度 。 

` 添加 微量 的 稀土 元 素 ， 可 大 大 提高 其 气体 识别 能 力 。 

. 添加 适量 的 氧化 银 、 少 量 四 和 毛 化 锡 、 酸 洗 石 棉 对 乙 燃 有 选择 性 。 

` 添加 少量 的 氧化 物 (如 SbzO3、VO5、MgO、 争 氧化 物 等 ) 可 以 改善 其 热 稳定 性 和 响应 特性 等 。 


常见 的 氧化 锡 系 气 敏 传感器 有 烧结 型 、 薄 腊 型 、 厚 膜 型 3 种 。 其 中 ， 烧 结 型 应 用 最 早 ， 而 薄膜 型 和 厚 膜 型 的 气 敏 性 较 好 。 


烧结 型 气 敏 器 件 是 将 一 定 比 例 的 敏感 材料 (SnO2、ZnO 等 ) 和 一 些 掺 杂 剂 (Pt、Pb 等 ) 用 水 或 粘 合剂 调 合 ， 经 研磨 后 使 其 
均匀 混合 ， 然 后 将 混合 好 的 高 状 物 倒 入 模具 ， 埋 入 加 热 丝 和 测量 电极 ， 经 传统 的 制 陶 方 法 烧结 ， 最 后 将 加 热 丝 和 电极 焊 在 管 座 


上 ， 加 上 特制 外 壳 而 构成 的 器 件 。 如 图 8.19 所 示 为 烧结 型 气 敏 传感器 的 结构 和 符号 。 


信号 电极 


SO, 烧结 
加 热 器 兼 电极 2 


a) 传 感 需 结构 


图 8.19 ”烧结 型 气 敏 传感器 结构 、 符 号 


如 图 8.20 所 示 为 薄膜 型 SnO2 气 敏 传感器 的 结构 。 制 备 时 ， 先 在 绝缘 基板 上 蒸发 或 溅 射 一 层 SnO2z 落 膜 ， 再 引出 电极 。 薄 膜 型 
SnO2 气 敏 传感器 具有 灵敏 度 高 、 响 应 迅速 、 机 械 强 度 高 、 互 换 性 好 、 产 量 高 、 成 本 低 等 优点 。 


加 热 器 电极 


图 8.20 ”薄膜 型 SnO2 气 敏 传 感 器 的 结构 
如 图 8.21 所 示 为 厚 腊 型 ShO2 气 敏 传感器 的 结构 。 厚 腊 型 ShO2 气 敏 传感器 一 般 由 基 片 、 加 热 器 和 气体 敏感 层 3 个 主要 部 分 组 
成 。 厚 膜 型 SnO? 气 敏 器 件 是 将 SnO2 与 3%~ 159% 重 量 的 硅 凝 胶 混合 制 成 能 印刷 的 厚 膜 胶 ， 把 厚 膜 胶 用 丝 网 印 制 到 装 有 铂 电极 的 
氧化 铝 绝 缘 基 片上 ， 在 400"C~ 800*C 高 温 下 烧结 1 到 2 小 时 制 成 。 
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(2) 体 控制 型 气 敏 传感器 


体 控制 型 气 人 敏 传感器 与 表面 控制 型 不 同 ， 体 控 型 气 敏 传 感 器 是 由 于 半导体 体内 晶 格 发 生变 化 而 引起 电阻 发 生变 化 的 电阻 型 气 
敏 传感器 。 目 前 应 用 最 多 的 主要 是 氧化 铁 (Fe203) 、 二 氧化 钛 (TiO2) 等 半导体 气 敏 元 件 。 

Fe2O3 的 晶体 结构 有 两 种 : 亚 稳 态 的 尖 晶 石 y-Fe2O3 和 稳定 态 的 刚玉 结构 xc-Fe2O3。Y-Fe2O3 对 两 烷 (C3H8) 和 异己 烷 (i- 
C4H10) 的 灵敏 度 较 高 ， 而 丙烷 (C3H8) 和 异己 烷 (i-C4H10) 正 是 液化 石油 气 (LPG) 的 主要 成 分 。 因 此 ，Y-Fe2O3 气 敏 传 感 
器 又 被 称 为 “城市 煤气 传感器 ”。 

2) 非 电 阻 式 半 导体 气 敏 传感器 

结 型 二 极 管 式 和 MOSFET (金属 氧化 物 场 效 应 管 ) 式 气 敏 传 感 器 都 属于 非 电 阻 式 半 导体 气 敏 传感器 ， 其 电流 或 电压 随 着 气 
体 含量 而 变化 ， 主 要 用 于 检测 氨 和 硅烷 气 等 可 燃 性 气体 。 

(1) 二 极 管 式 气 敏 传感器 

利用 金属 与 N- 半 导体 形成 的 二 极 管 的 整流 特性 随 周围 气体 变化 而 变化 的 原理 ， 可 制 成 气 敏 二 极 管 ， 目 前 常用 的 敏 二 极 管材 
料 有 Pd/Cds、Pd/TiOz 和 PtTiO2z 等 。 这 种 二 极 管 正 向 偏 置 下 的 电流 将 随 氧气 的 浓度 增 大 而 增 大 。 因 此 可 根据 一 定 偏 置 电 压 下 的 
电流 ， 或 者 一 定 电 流 时 的 偏 置 电压 来 检测 出 氢气 的 浓度 。 


如 图 8.22 所 示 为 在 25"C 条 件 下 气 敏 二 极 管 正 向 偏 压 时 ， 不 同 氢气 浓度 的 伏 安 特 性 曲线 图 。 可 以 看 出 ， 无 氢气 时 二 极 管 的 正 
向 导 通 压 降 仅 0.4V 左 右 ， 二 极 管 的 正 向 电流 随 着 气体 浓度 的 增 大 而 增 大 。 


和 


MD mm 上 上 人 小 


空气 中 氧气 浓度 (ppm):a-0 b-14 c-140 
d-1400 e-7150 f-10000 


图 8.22 ”Pd/TiO, 气 敏 二 极 管 伏 安 特性 曲线 
(2) MOSFET 式 气 敏 传感器 


MOSFET 式 型 气 敏 传感器 因为 具有 产品 一 致 性 好 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 可 靠 性 高 、 气 体 识别 能 力 强 、 便 于 大 批量 生产 、 与 半 
导体 集成 电路 有 较 好 的 工艺 相 容 性 等 许多 优点 ， 日 益 受到 人 们 的 重视 。 场 效应 管 是 一 种 单 极 晶 体 管 ， 它 是 电压 控制 元 件 ， 基 本 结 
构 如 图 8.23 所 示 。 
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图 8.23 ”MOSFET 型 气 敏 元 件 基 本 结构 


当 栅 极 (G) 上 没有 加 电压 时 (UGs=0) ， 即 使 在 源 (S$) 极 和 漏 极 (D) 上 加 上 电压 UDS， 也 因为 源 极 和 漏 极 是 相互 绝缘 
的 而 没有 电流 通过 。 如 果 在 栅 极 上 加 一 个 正 电压 UGs， 在 栅 极 下 面 的 二 氧化 硅 绝缘 层 中 就 会 形成 一 个 电场 。 在 此 电场 的 作用 
下 ，P 型 硅 衬 底 内 的 电子 ， 被 吸引 到 二 氧化 硅 层 下 面 的 硅 表面 ， 形 成 一 个 有 一 定 电子 浓度 的 薄 层 。 这 个 薄 层 与 衬 底 的 P 型 硅 的 导 
电 类 型 相反 ， 称 为 反 型 层 ， 它 像 一 条 沟 道 ， 将 N 型 源 区 (S) 与 N 型 漏 区 (D) 连接 起 来 ， 因 此 又 称 为 N 型 沟 道 。 在 这 种 情况 下 ， 
如 果 在 源 极 和 漏 极 之 间 加 上 一 个 电压 Ups， 就 会 产生 漏电 流 ID。 显 然 ， 通 过 改变 栅 极 电压 UGs 的 大 小 ， 可 以 改变 N 型 沟 道 的 宽 
度 ， 从 而 控制 漏电 流 1D 的 大 小 。 


MOSFET 场 效应 晶体 管 反 型 层 刚 形成 时 的 电压 UGSs 被 称 为 闪 值 电压 UT。 栅 极 电压 的 变化 ， 会 使 得 MOSFET 场 效应 晶体 管 的 
导 通 状态 随 之 发 生变 化 。 因 此 利用 栅 极 表面 吸附 气体 非常 敏感 的 这 一 特性 可 以 对 气体 进行 检测 。 当 栅 极 吸附 气体 后 ， 栅 极 与 半 导 
体 的 功 函 数 差 和 表面 状态 都 会 发 生变 化 ，UT 随 之 变化 。 气 体 中 的 氢 原 子 扩散 到 Pa-SiO2 界 面 ， 在 Pa 的 一 侧 产 生 极 化 形成 偶 极 
层 ,， 使 包 的 功 函数 减少 ， 立 值 电 压 减 少 。Pd、Pt 有 众 化 作用 ， 促 进 氨 原子 扩散 。 如 图 8.24 所 示 为 MOSFET 式 气 敏 传感器 结构 示 
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图 8.24 MOSFET 式 气 敏 传感器 结构 示意 图 


公式 8.20 是 氨 原 子 功 函数 与 栅 极 阔 值 电压 的 实验 公式 。 
p (H 2 ) 


k 
“1+kyp(H,) 


AI =AU (8.20) 


8.2 ” 声 光 传感器 


、 光 传感器 广泛 应 用 在 音 、 视 频 领 域 ， 在 军事 、 医 学 领域 也 起 到 了 关键 作用 。 图 像 传感器 在 每 部 手机 上 都 有 应 用 ， 可 谓 量 
大 面 广 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 做 介绍 。 


8.2.1 “光电 传感器 概述 


光电 传感器 是 利用 光敏 元 件 将 光 信号 转换 为 电信 和 号 的 光敏 器 件 或 光电 变换 装置 。 它 的 物理 基础 是 基于 一 些 光敏 物质 的 光电 效 
应 及 其 对 各 种 类 型 光电 效应 的 有 效 利 用 。 如 图 8.25 所 示 为 光电 式 传 感 器 的 原理 框图 ， 它 一 般 由 光源 、 光 学 通路 和 光电 元 件 3 部 分 
组 成 。 被 测量 作用 于 光源 或 者 光学 通路 ， 从 而 引起 光量 的 变化 。 


被 测量 被 测量 


图 8.25 ”光电 式 传感器 原理 框图 


光电 传感器 的 敏感 波长 在 可 见 光波 长 附近 ， 包 括 红 外 线 波长 和 紫外 线 波长 。 包 含有 一 定 信息 量 的 光 由 光电 传感器 接收 后 ， 光 
电 传 感 器 能 够 按照 一 定 的 规律 将 光 能 中 包含 的 模拟 或 数字 信息 转化 成 相应 的 电信 和 号， 从 而 可 以 以 电信 号 的 形式 还 原 出 光 能 中 所 携 
带 的 信息 。 这 样 就 可 以 利用 成 熟 的 电子 信息 处 理 手段 将 这 种 携带 光 信 息 的 电信 号 进行 传输 、 存 储 、 显 示 和 处 理 ， 更 方便 地 予以 利 
用 。 光 电 传感器 所 输出 的 电信 号 应 能 实时 地 追随 所 接收 到 的 光 信 号 的 变化 ， 并 能 真实 地 还 原 出 光 能 量 中 所 包含 的 信息 量 。 


光电 传感器 可 以 直接 用 于 检测 光 强 度 ， 接 收 和 转换 来 自 通信 光纤 的 模拟 或 数字 形式 的 光 信 息 ， 或 用 于 各 种 自动 控制 系统 中 的 
光电 检测 开关 ， 也 可 以 通过 检测 特定 波长 光 的 光谱 分 布 情况 来 分 析 和 确定 特定 种 类 物质 的 组 成 成 分 等 。 此 外 还 可 以 将 其 他 非 光 信 
息 ， 如 压力 、 转 速 、 移 动 加 速度 、 位 移 量 或 机 械 零件 的 线 度 误差 、 表 面 粗糙 度 等 ， 用 激光 扫描 等 主动 加 光 手 段 转化 成 光 信 号 的 变 
化 ， 再 用 光电 传感器 进行 拾取 。 


光电 检测 方法 具有 精度 高 、 反 应 快 、 非 接触 等 优点 ， 而 且 可 测 参数 多 ， 传 感 器 的 结构 简单 ， 形 式 灵 活 多 样 ， 因 此 ， 光 电 式 传 
感 器 在 检测 和 控制 中 应 用 非常 广泛 ， 也 是 目前 产量 最 多 、 应 用 最 广 的 传感器 之 一 ， 它 在 自动 控制 和 非 电量 电 测 技术 中 占有 非常 重 
要 的 地 位 。 光 敏 传感器 的 种 类 繁多 ， 主 要 有 光电 管 、 光 电 倍增 管 、 光 人 敏 电阻 、 光 敏 三 极 管 、 光 电 耦 合 器 、 太 阳 能 电池 、 红 外 线 传 
感 器 、 紫 外 线 传感器 、 光 纤 式 光电 传感器 、 色 彩 传感器 、CCD 和 CMOS 图 像 传感器 等 。 


8.2.2 ”光电 器 件 
1. 光电 管 


光电 管 是 一 种 利用 外 光电 效应 制 成 的 光电 器 件 ， 典 型 的 产品 有 真空 光电 管 和 充气 光电 管 。 光 电 管 的 外 形 和 结构 如 图 8.26 所 
示 ， 半 圆 简 形 金属 片 制 成 的 阴极 K 和 位 于 阴极 轴 心 的 金属 丝 制 成 的 阳极 A， 封 装 在 抽 成 真空 的 玻 壳 内 ， 当 入 射 光照 射 在 阴极 上 
时 ， 单 个 光子 就 把 它 的 全 部 能 量 传递 给 阴极 材料 中 的 一 个 自由 电子 ， 从 而 使 自由 电子 的 能 量 增 加 h。 当 电子 获得 的 能 量 大 于 阴极 
材料 的 逸 出 功 A 时 ， 它 就 可 以 克服 金属 表面 束缚 而 逸 出 ， 形 成 电子 发 射 。 这 种 电子 称 为 光电 子 ， 光 电子 逸 出 金属 表面 后 的 初始 动 
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图 8.26 ”光电 管 结构 示意 图 
光电 管 正 常 工作 时 ， 阳 极 电位 高 于 阴极 ， 如 图 8.27 a 所 示 。 在 入 射 光 频率 大 于 “ 红 限 ”的 前 提 下 ， 从 阴极 表面 逸 出 的 光电 子 
被 具有 正 电位 的 阳极 所 吸引 ， 在 光电 管内 形成 空间 电子 流 ， 称 为 光电 流 ; 外 电路 产生 电流 |， 在 负载 电阻 RI 上 产生 电压 Uo。 此 时 
若 光 强 增 大 ， 篆 击 阴极 的 光子 数 增 多 ， 单 位 时 间 内 发 射 的 光电 子 数 也 就 增多 ， 光 电流 变 大 。 在 图 8.27 a 所 示 的 电路 中 ， 电 流 和 电 
阻 上 的 电压 降 就 和 光 强 成 函数 关系 ， 从 而 实现 光电 转换 。 


光电 管 的 光电 特性 如 图 8.27 b 所 示 ， 从 图 中 可 知 ， 在 光 通 量 不 太 大 时 ， 光 电 管 的 光电 输出 特性 基本 是 一 条 直线 。 
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图 8.27 光电 管 测量 电路 和 光电 管 的 光电 特性 


2. 光电 倍增 管 


光电 倍增 管 (PMT) 也 是 一 种 利用 外 光电 效应 制 成 的 光电 器 件 ， 是 一 种 具有 极 高 灵敏 度 和 超 快 时 间 响 应 的 光 探 测 器 件 。 


典型 的 光电 倍增 管 效果 示意 如 图 8.28 所 示 。 在 真空 管 中 ， 包 括 光 电 发 射 阴极 (光阴 极 ) 、 聚 焦 电 极 、 电 子 倍增 极 和 电子 收集 
极 〈 阳 极 ) 等 部 件 。 


( 


图 8.28 光电 倍增 管 效 果 示 意图 


从 图 8.28 中 可 以 看 到 光电 倍增 管 也 有 一 个 阴极 K 和 一 个 阳极 A， 与 光电 管 不 同 的 是 在 它 的 阴极 和 阳极 间 设 置 了 若干 个 二 次 发 


射电 极 D1、D2、D3.… 它 们 称 为 第 一 倍增 电极 、 第 二 倍增 电极 .……， 倍 增 电极 通常 为 10~ 15 级 。 光 电 倍 增 管 工作 时 ， 相 邻 电 极 之 间 
保持 一 定 电 位 差 ， 其 中 阴极 电位 最 低 ， 各 倍增 电极 电位 逐 级 升 高 ， 阳 极 电 位 最 高 。 当 入 射 光 照射 阴极 K 时 ， 从 阴极 逸 出 的 光电 子 
被 第 一 倍增 电极 D1 加 速 ， 以 高 速 般 击 D1，3 引 起 二 次 电子 发 射 ， 一 个 入 射 的 光电 子 可 以 产生 多 个 二 次 电子 ，D1 发 射出 的 二 次 电子 


又 被 D1、D2 间 的 电场 加 速 ， 射 向 D2 并 再 次 产生 二 次 电子 发 射 …..， 这 样 逐 级 产生 的 二 次 电子 发 射 ， 使 电子 数量 迅速 增加 ， 这 些 
电子 最 后 到 达 阳 极 ， 形 成 较 大 的 阳极 电流 。 若 倍增 电极 有 n 级 ， 各 级 的 倍增 率 为 0， 则 光电 倍增 管 的 倍增 率 可 以 认为 是 cn， 


此 ， 光 电 倍增 管 有 极 高 的 灵敏 度 。 在 输出 电流 小 于 1mA 的 情况 下 ， 光 电 倍增 管 的 光电 特性 在 很 宽 的 学 围 内 具有 良好 的 线性 关 
系 。 由 于 光电 倍增 管 的 这 个 特点 ， 使 其 多 用 于 微 光 测 量 方面 。 


8.3 运动 监测 传感器 


运动 测控 传感器 包括 力学 传感器 、 位 移 传感器 、 速 度 传感器 、 加 速度 传感器 和 角速度 传感器 等 几 个 基本 大 类 加 四。 


8.3.1 力学 传感器 


对 半导体 的 材料 施加 应 力 时 ， 除 产生 变形 外 ， 材 料 能 带 结构 也 相应 发 生 了 变化 ， 因 而 使 材料 的 电阻 率 发 生变 化 ， 这 种 应 力 的 
作用 使 电阻 率 发 生变 化 的 现象 称 为 半导体 的 压力 敏感 效应 。 从 半导体 物理 可 知 ， 电 阻 率 p 的 变化 与 应 力 T 的 函数 关系 如 式 8.30 所 
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AP pT ( 8.30) 


因而 电阻 的 相对 变化 率 可 以 写成 式 8.31 的 形式 : 
半导体 材料 受 力 后 电阻 的 变化 率 与 外 加 的 应 力 成 正比 ， 这 就 是 压 阻 材料 所 依据 的 原理 。 利 用 半导体 材料 的 压 阻 效应 可 以 制 成 
压力 传感器 。 


半导体 压力 传感器 的 核心 部 分 是 一 个 周边 固 支 的 平面 扩散 有 硅 应 变 电 阻 条 的 硅 压 敏 膜 片 ， 即 硅 压 阻 芯片 。 硅 压 阻 必 片 有 两 种 
结构 ， 一 种 是 圆 形 硅 杯 膜 片 结构 ， 一 种 是 矩形 硅 杯 膜 片 结构 。 硅 杯 的 结构 不 同 ， 应 力 的 分 布 也 不 同 。 

对 于 圆 形 硅 杯 膜 片 ， 当 压力 P 作 用 其 上 时 ， 在 硅 杯 膜 片 背面 产生 径 向 应 力 Tr 和 表面 切 向 应 力 Tt; Tr、Tt 与 所 加 的 压力 P、 膜 片 
厚度 h、 馈 片 有 效 半径 a、 泊 松 系数 h、 计 算 点 半径 [的 函数 关系 满足 式 8.32 和 式 8.33。 


T= [a (+4)-r (3+4)| (8.32) 
3Pr, 2 
Dh = [ee (Il+4) -rr (1+34) | (8.33) 


当 r=0.635a 时 ，Tr=0; 当 r>0.635a 时 ，Tr>0， 即 为 拉 应 力 ; 当 r> 0.635a 时 ，Tr<0， 即 为 压 应 力 。 当 r=0.812a 时 ，Tt=0; 
仅 有 TI 的 压 应 力 ; 当 r<0.812a 时 ，Tt>0; 当 r>0.812a 时 ，Tt<0。 


为 了 保证 力 敏 传感器 工作 在 线性 范围 ， 应 使 硅 杯 膜 片 形变 在 小 挠 度 范 围 内 。 实 验 表 明 ， 当 硅 杯 膜 片 的 应 变量 小 于 ?00hs 时 ， 
对 应 的 应 力 小 于 8x107Pa 时 ， 可 满足 上 述 要 求 。 


硅 压 阻 式 压 力 传感器 的 测量 与 补偿 线路 


压 阻 式 传感器 芯片 上 的 4 个 扩散 电阻 ， 一 般 是 接 成 惠 斯 顿 电 桥 的 形式 ， 使 输出 信号 与 被 测量 成 正比 。 为 使 电 桥 的 灵敏 度 增 
大 ， 分 别 将 一 对 电阻 值 随 应 力 增 加 的 电阻 和 电阻 值 随 应 力 减 少 的 电阻 对 接 组 成 两 个 半 桥 ， 如 图 8.43 所 示 。 


图 8.43” 压 阻 式 传感器 测量 线路 


在 R1、R4 桥 臂 上 ， 压 力 引起 的 电阻 变化 为 R-AR+ART; 
在 R2、R3 桥 臂 上 ， 压 力 引起 的 电阻 变化 为 R+AR+ART。 


恒 压 U 供 电 时 ， 设 四 个 扩散 电阻 起 始 值 相等 县 为 R， 当 有 应 力作 用 时 ，R2、R3 两 个 电阻 阻 值 增加 量 分 别 为 AR，R1、R4 两 个 
电阻 阻 值 增加 量 分 别 为 -AR。 由 于 温度 的 影响 ， 每 个 电阻 阻 值 的 改变 量 分 别 为 ARRT， 由 图 8.43 可 知 ， 电 桥 的 输出 电压 如 式 8.34 所 
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U (R+AR+ AR;,) U(R-AR+AR;,) UAR 


二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 (8.34) 
R+AR+AR,.+R-AR+AR,. R+AR+AR-+R-AR+AR, 下 +AR7 
在 ART=0， 即 没有 温度 影响 时 ， 则 有 式 8.35 成 立 。 
U pe ee RR U 8.35 ) 
由 式 8.35 可 知 ， 电 桥 输 出 电压 与 AR 成 正比 ， 即 与 被 测量 成 正比 ， 同 时 又 与 电源 电压 U 成 正比 ， 这 就 是 说 电 桥 的 输出 与 电源 电 
压 的 大 小 与 精度 有 关 。ART# 0 时 可 知 ， 输 出 电压 与 温度 有 关 ， 恒 压 源 供电 ， 不 能 消除 温度 的 影响 ， 这 是 它 的 缺点 。 


8.3.2 ”位 移 传感器 


1. 霍 尔 位 移 传感器 


霍 尔 位 移 传感器 的 结构 如 图 8.44 所 示 。 霍 尔 元 件 的 工作 电流 | 方向 与 x 轴 方向 相同 且 电 流 大 小 保持 恒定 ; 磁感应 强度 B 方 向 与 z 
轴 方 向 相同 且 其 值 沿 x 轴 方向 逐渐 变化 ; 则 在 y 轴 方向 有 翅 尔 电压 产生 ， 且 霍 尔 电压 沿 x 轴 变 化 情况 满足 式 8.36。 


图 8.44 ” 霍 尔 位 移 传 感 器 解析 示意 图 


dU,, TdB 
R,—— = 
dx d dx 


如 果 磁 场 梯 度 dB/dx 为 常数 ， 则 传感器 的 输出 灵敏 度 K 亦 为 常数 ， 此 时 的 输出 电压 Up 如 式 8.37 所 示 。 


大 (8.36) 


UH=KX (8.37) 


由 式 8.37 中 可 以 看 出 ， 霍 尔 电势 与 位 移 X 成 线性 关系 。 当 被 测 物体 带动 位 移 传感器 沿 x 轴 方向 偏 黎 时 ， 通 过 输出 电压 即 可 判 
断 位 移 的 方向 及 大 小 。 (位 移 是 矢量 ， 由 大 小 、 方 向 两 个 参量 定义 。) 磁场 梯度 越 大 ， 位 移 灵 敏 度 越 高 ;磁场 梯度 越 均匀 ， 输 出 
2. 激光 测 距 原理 

物理 学 定义 的 距离 是 标量 ， 有 大 小 ， 没 方向 ， 和 位 移 的 定义 是 不 同 的 。 

激光 测 距 是 常用 的 测量 手段 ， 有 飞行 时 间 法 和 相位 差 法 两 种 形式 。 


飞行 时 间 法 测 距 的 原理 如 图 8.45 所 示 。 激 光 器 发 出 单个 脉冲 ， 遇 到 被 测 物体 后 返回 。 测 得 从 发 出 脉冲 到 接收 到 回 波 的 时 间 1t 


就 能 得 到 距离 ， 如 式 8.38 所 示 。 可 见 ， 测 量 距 离 s 与 时 间 t 成 线性 关系 。 


s=0.5ct (8.38) 


波 遇 到 反射 面 后 进行 有 反射， 反射 波 的 相位 与 入 射 波 的 相位 之 间 有 具有 相关 性 。 利 用 这 种 相关 性 ， 对 反射 波 的 相位 进行 检测 可 以 
实现 距离 测量 。 激 光 相 位 差 法 测 距 的 原理 如 图 8.46 所 示 。 


被 测 目 标 


图 8.45 ”飞行 时 间 法 测 距 原理 


被 测 目 标 


图 8.46 ”相位 差 法 测 距 原理 
波 的 角 位 移 、 角 速度 ww 与 波 的 传播 时 间 {t 满 足 关 系 式 8.39: 
t= 中 /w (8.39) 


将 式 8.39 代 入 式 8.38 得 式 8.40: 


,P09 


y 一 二 (8.40) 
20 47nf 


其 中 : 

. s 为 被 测 距离 。 

. {为 光 频 率 。 

“ q 为 发 送 光 波 与 接收 回 波 的 相位 差 。 


同样 的 原理 ， 发 送 超声 波 也 能 测 距 。 但 超声 传感器 精度 一 般 ， 因 此 只 适用 于 近 距 离 、 大 目标 ， 如 盲人 的 手持 式 测 距 仪 ， 汽 车 
倒车 雷达 等 应 用 场景 。 


8.3.3 ”速度 传感器 
速度 的 物理 学 定义 是 : 速度 是 单位 时 间 内 位 移 的 增 量 。 速 度 是 矢量 ， 有 大 小 、 有 方向 。 能 感知 被 测速 度 并 转换 成 可 用 输出 信 
号 的 传感器 ， 称 为 速度 传感器 。 速 度 分 为 角速度 和 线 速度 ， 因 此 速度 传感器 也 分 为 角速度 传感器 和 线 速度 传感器 。 


由 电磁 学 可 知 ， 感 生 电 动 势 s=BLv， 当 磁场 B 一 定 ， 导 体 长 度 L 已 知 时 ， 感 生 电 动 势 * 与 速度 v 成 线性 关系 。 利 用 这 种 原理 的 速 
度 传感器 又 称 为 测速 发 电机 。 


转速 测量 主要 采用 频率 法 。 数 字 式 转速 传感器 把 转速 变 成 电 脉冲 信号 ， 再 用 计数 器 在 采样 时 间 内 对 转速 传感器 输出 的 脉冲 信 
号 进行 计数 ， 从 而 计算 出 转速 。 设 旋转 体 每 圈 发 出 的 脉冲 个 数 为 Z， 采 样 时 间 为 t， 单 位 为 秒 (S) ， 转 速 的 单位 用 n ( 转 / 分 ) ， 
不 难 推出 在 计数 器 示 数 为 N 时 的 转速 满足 式 8.41: 


60 (8.41) 
pA 


转速 测量 可 以 用 于 高 速 铁 路 上 的 列车 测速 ,测速 原理 框图 如 图 8.47 所 示 。 已 知 列车 轮子 直径 为 D， 单 位 为 m; 轮子 转速 为 
n， 单 位 为 [/s; 运行 速度 用 km/h 为 单位 ， 则 列车 速度 满足 式 8.42: 


VvV=3.6nDn (8.42) 


由 式 8.42 可 知 ， 测 量 列车 速度 就 是 检测 列车 车 轮转 速 和 列车 轮 径 。 脉 冲 转速 传感器 安装 在 轮轴 上 ， 轮 轴 每 转动 一 周 ， 传 感 器 
输出 一 定数 目的 脉冲 ， 使 脉冲 频率 与 轮轴 转速 成 正比 。 输 出 的 脉冲 经 隔离 和 整形 后 直接 输入 计算 机 CPU 进 行 频率 测量 ， 表 经 过 
换算 ， 从 而 得 出 列车 速度 和 行走 距离 。 


图 8.47 脉冲 转速 传感器 用 于 列车 测速 流程 框图 


电磁 波 (光波 ) 不 仅 可 以 用 来 测 距 ， 也 能 用 来 测速 。 多 普 勒 雷达 测速 是 常见 的 测速 手段 ， 其 测速 原理 是 发 送 电 磁 波 一 接收 电 
磁 波 一 利用 回 波 参 数 〈 差 频 、 相 位 差 、 回 波 时 间 ) 计算 出 被 测 物体 的 线 速度 和 转速 。 


速度 传感器 有 广泛 的 应 用 场景 ， 在 轨道 交通 、 汽 车 制造 、 电 动 自行 车 设计 等 领域 都 是 必 不 可 缺 的 ， 而 模拟 速度 传感器 人 在 精 
度 、 可 靠 性 、 传 输 距 离 等 方面 ， 性 能 不 如 数字 速度 传感器 好 。 随 着 物 联网 技术 的 普及 和 智能 传感器 的 出 现 ， 使 得 速度 传感器 的 研 
制 呈现 繁荣 景象 ， 如 德国 Lenord+Bauer 公 司 的 多 功能 速度 传感器 产品 拥有 众多 的 忠诚 客户 。 德 国 、 日 本 的 企业 在 速度 传感器 领 
域 ， 占 据 主 要 的 市 场 份额 ， 主 要 原因 在 于 速度 传感器 产品 的 质量 、 可 靠 性 和 精度 被 用 户 认可 。 


8.3.4 ”加 速度 传感器 


加 速度 是 运动 学 重点 研究 的 参数 之 一 ， 市 面 上 常见 的 加 速度 传感器 有 压 电 式 、 压 阻 式 、 电 容 式 和 伺服 式 等 不 同类 型 。 常 见 的 


加 速度 传感器 的 外 观 如 图 8.48 所 示 。 


量 ， 


osess dy 
TAR 
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a) 压 电 式 b) 压 阻 式 c) 电容 式 


图 8.48 加 速度 传感器 的 常见 类 型 


加 速度 传感器 设计 的 力学 -电学 原理 : 根据 物理 学 中 运动 力学 的 牛顿 第 二 定律 ，a=f/m。 加 速度 与 物体 受 力 成 正比 。 被 测 物 
体质 量 确定 后 ， 通 过 受 力 测量 ， 就 能 确定 加 速度 的 大 小 。 当 电磁 场 中 的 物体 受 力 与 电磁 力 平衡 时 ， 电 磁力 的 大 小 就 确定 了 加 速度 
的 大 小 ， 建 立 了 力学 量 与 电学 量 的 关联 ， 实 现 了 力 - 电 转换 ， 这 就 是 加 速度 传感器 设计 的 基本 原理 ， 如 图 8.49 所 示 。 


图 8.49 ”加 速度 传感器 设计 的 力学 -电学 原理 
1. 压 电 晶体 


晶体 在 一 定 方向 上 受 力 发 生变 形 时 ， 其 内 部 会 产生 极 化 现象 ， 同 时 在 其 受 力 的 两 个 表面 上 产生 符号 相反 的 电荷 ， 当 外 力 去 除 
后 ， 晶 体 表面 又 重新 恢复 到 不 带电 的 状态 ， 这 种 现象 称 为 “ 压 电 效应 ”， 如 图 8.50 所 示 。 具 有 压 电 效应 的 晶体 称 为 压 电 晶体 。 常 
见 的 压 电 晶体 有 石英 晶体 和 压 电 陶瓷 等 。 


电极 一 上 一 |L+ + + ~ 电荷 一 一 
SOO Oo RS 
|| | se 
电极 一 ~ | =- =- =- < 电荷 + + 让 


不 受 力 无 电 性 受 拉 力 电 性 受 压力 电 性 


图 8.50 压 电 蜀 体 受 力 特性 


压 电 式 加 速度 传感器 在 现代 生产 生活 中 被 应 用 于 很 多 方面 ， 如 笔记 本 电脑 的 硬盘 抗 摔 保护 。 在 数码 相机 、 摄 像 机 里 也 有 加 速 
度 传感器 ， 用 来 检测 拍摄 时 拍摄 者 的 手 部 抖动 ， 然 后 根据 检测 到 的 抖动 ， 调 节 相机 自动 聚焦 ， 这 是 摄像 机 类 技术 的 进步 之 一 。 


2. 压 阻 半导体 加 速度 传感器 


压 阻 式 加 速度 传感器 是 基于 MEMS (微机 电 系 统 ) 硅 微 加 工 技术 开发 的 加 速度 传感器 。 压 阻 式 加 速度 传感器 的 弹性 元 件 一 


般 采 用 硅 悬 臂 梁 外 加 质量 块 组 成 ， 如 图 8.51 所 示 。 质 量 块 由 悬臂 粱 支撑， 并 在 悬臂 梁 上 制作 电阻 ， 连 接 成 测量 电 桥 。 在 力 的 作用 
下 质量 块 上 下 运动 ， 悬 臂 梁 上 电阻 的 阻 值 随 应 力 的 作用 而 发 生变 化 ， 引 起 测量 电 桥 输出 电压 变化 ， 以 此 实现 对 加 速度 的 测量 。 


质量 块 当 


图 8.51 压 阻 式 加 速度 传感器 结构 示意 图 


压 阻 式 加 速度 传感器 产品 已 经 用 在 步 进 电 机 作为 动力 机 械 的 控制 系统 中 ， 广 泛 用 于 汽车 碰撞 试验 、 测 试 仪器 、 设 备 振动 检测 
等 领域 。 


3. 压 敏 电 容器 加 速度 传感器 


在 电磁 学 中 ， 电 容器 容量 的 定义 六 数 如 式 8.43 所 示 。 


el (8.43) 
了 


式 8.43 表 明 ， 电 容器 的 容量 C 与 电容 器 极 板 间 的 距离 d 呈 反比 关系 。 电 容 式 加 速度 传感器 是 基于 电容 极 板 间 的 距离 变化 的 电 
容 传感器 ， 其 中 一 个 电极 是 固定 的 ， 另 一 个 变化 电极 是 弹性 膜 片 ， 如 图 8.52 所 示 。 弹 性 膜 片 在 外 力 (气压 、 液 压 ) 作用 下 发 生 位 
移 ， 引 起 电容 量 的 变化 ， 建 立 了 力学 量 与 电学 量 的 天 系 。 


Im _ 
C 


图 8.52 ”电容 式 加 速度 传感器 力学 -电学 转换 原理 图 


ED 


由 运动 学 胡 克 定律 : ma=KkAx。 


由 于 运动 使 电容 器 极 板 间距 离 变化 量 为 Ax， 则 电容 C 的 容量 变 为 : 


d 十 


可 以 证 明 加 速度 与 电容 的 函数 天 系 如 式 8.44 所 示 。 


4a= 一 | 4 一 一 ( 8.44) 


其 中 : 

“下 为 弹性 系数 。 

. 8 为 电容 板 间 介质 常数 。 

“ m 为 质量 块 的 质量 。 

“ s 为 电容 极 板 面 积 。 

由 式 8.44 可 以 看 出 ， 电 容 值 变 化 量 越 大 ， 加 速度 越 大 (注意 方向 ) 。 

电容 式 加 速度 传感器 具有 电路 结构 简单 、 输 出 信号 频率 较 宽 (0~450Hz) 、 传 感 器 的 线性 度 小 于 1%、 测 量 误 差 小 、 产 品 温 
度 漂移 小 、 输 出 阻抗 低 、 加 速度 与 输出 信号 间 的 方程 计算 简单 等 特点 ， 产 品 实用 价值 很 高 。 
4. 伺服 型 加 速度 传感器 


伺服 型 加 速度 传感器 原理 如 图 8.53 所 示 。 当 被 测 振动 物体 通过 加 速度 计 壳 体 有 加 速度 输入 时 ， 质 量 块 偏离 静态 平衡 位 置 ， 位 
移 传 感 器 检测 出 位 移 信号 ， 经 伺服 放大 器 放大 后 输出 电流 ij， 该 电流 流 过 电磁 线圈 ， 从 而 在 永久 磁铁 的 磁场 中 产生 电磁 恢复 力 ， 
迫使 质量 块 回 到 原来 的 静 平 衡 位 置 ， 即 加 速度 计 工作 在 闭环 状态 。 伺 服 电 路 输出 电流 i 也 是 传感器 的 输出 电流 ， 电 流 i 经 过 采样 电 
阻 转换 为 模拟 电压 输出 ; 模拟 电压 输出 与 加 速度 值 成 正比 例 关系 。 


敏感 元 件 ”力矩 依 


图 8.53 ”伺服 型 加 速度 传感器 原理 示意 图 


如 果 磁 感应 强度 为 B、 磁 场 中 导体 长 度 为 L[、 线 圈 功 数 为 n， 输 入 加 速度 a、 质 量 块 质量 m， 平 衡 状 态 下 输出 电流 为 |， 则 式 
8.45 成 立 。 


ma=nBIL (8.45) 


代入 输出 模拟 电压 U 和 采样 电阻 阻 值 R 得 式 8.46。 
nBLU 
mR 


在 线圈 功 数 、 采 样 电阻 阻 值 等 参数 一 定时 ， 加 速度 大 小 与 输出 电压 成 正比 。 


( 8.46) 


a 


5. 加 速度 传感器 必 片 设计 应 用 
相对 于 加 速度 传感器 模块 ， 加 速度 传感器 芯片 具有 输出 精确 高 、 体 积 小 、 工 作 可 靠 、 扩 展 性 好 等 特点 。 


MEMS 加 速度 传感器 芯片 有 多 种 感知 运动 姿态 的 方式 ， 一 种 类 型 的 技术 能 够 感知 微型 集成 电路 的 微小 运动 。 这 类 “跳水 
板 ” 式 的 运动 通过 改变 微机 电 结 构 中 的 电流 ， 指 示 出 与 重力 有 关 的 位 移 变化 。 另 一 种 加 速度 计 采 用 热 对 流 技 术 ， 它 没有 移动 部 
件 ， 而 是 通过 一 个 “热气 团 ” 的 位 移 来 感知 的 运动 变化 。 这 类 传感器 灵敏 度 较 高 ， 在 车 载 摄像 机 、 电 影 制作 等 应 用 场景 起 着 重要 
的 作用 。 由 于 这 类 传感器 较 其 他 产品 有 更 好 的 抗震 性 ， 热 对 流 加 速度 传感器 在 测量 无 人 机 螺旋 桨 运动 时 ， 有 着 完美 的 表现 。 


MMA7455 是 一 款 数 字 输 出 (IIC/SPI) 、 低 功 耗 、 紧 凑 型 、 电 容 式 、 微 机 械 三 轴 加 速度 计 。 它 具有 信和 号 调理 、 低 通 滤波 
器 、 温 度 补 偿 、 自 测 、 可 配置 等 功能 。 通 过 中 断 引 脚 可 检测 0g， 以 及 实现 脉冲 检测 功能 。0g 偏 置 和 灵敏 度 调节 在 出 三 时 已 配 
置 ， 无 须 外 围 器 件 。 用 户 可 使 用 指定 的 0g 寄 存 器 和 g-Select 量 程 选择 对 0g 偏 置 进行 校准 。 量 程 选择 可 通过 命令 选择 3 个 加 速度 量 
程 范 围 (2g/4g/8g) 。 


MMA7455 加 速度 传感器 由 两 部 分 组 成 : G- 单 元 和 信号 调理 AsIC 电 路 。G- 单 元 是 机 械 结构 ， 是 用 半导体 制作 技术 ， 用 多 晶 
圭 半导体 材料 制 成 ， 并 且 是 密封 的 。 积 分 、 放 大 、 滤 波 、 温 度 补 偿 、 控 制 逻 辑 和 EEPROM 相关 电路 、 振 荡 器 、 时 钟 生成 器 及 自 
检 等 电路 组 成 信号 调理 电路 。 


G- 单 元 的 等 效 电路 如 图 8.54 所 示 。 它 相当 于 在 两 个 固定 的 电容 器 极 板 中 间 放 置 一 个 可 移动 的 极 板 ， 当 有 加 速度 作用 于 系统 
时 ， 中 间 极 板 偏离 静止 位 置 ， 中 间 极 板 偏离 静止 位 置 的 距离 大 小 与 被 测量 加 速度 成 正比 。 中 间 极 板 与 其 中 一 个 极 板 的 距离 增加 ， 
同时 与 男 一 个 固定 极 板 的 距离 减少 且 变 化 量 相 等 。 极 板 间 距离 的 变化 使 得 电容 量 同步 变化 。 


加 速度 方 回 
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图 8.54 ”G- 单 元 结构 示意 及 其 等 效 电路 


加 速度 引起 电容 的 变化 ， 导 致 分 压 比 变化 ， 进 而 导致 中 点 电压 的 变化 。 读 者 可 以 自行 证 明 中 点 电压 与 加 速度 的 函数 关系 ( 提 
示 : 电容 串联 ， 分 压 比 计算 ) 。 信 号 调理 电路 将 G- 单 元 测量 的 电容 变化 转换 为 模拟 电压 输出 ， 使 加 速度 与 输出 电压 成 正比 。 


MMA7455 完 成 测量 后 ，INT1INT2 输 出 高 电 平 ， 用 户 接 到 中 断 信号 ， 从 IIC (或 SPI) 总 线 读 取 MMA7455 内 部 寄存 器 的 
值 ， 判 断 加 速度 大 小 和 运动 方向 。 如 图 8.55 所 示 为 MMA7455 工 作 的 外 围 电路 图 。 
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图 8.55 ”加 速度 传感器 芯片 MMA7455 设 计 电 路 图 


8.4 运动 监测 传感器 的 应 用 


运动 监测 传感器 在 交通 运输 中 至 关 重 要 ， 本 节 以 机 器 人 运动 监测 为 例 ， 但 不 限于 机 器 人 ， 在 智慧 交通 中 也 许 应 用 更 为 广泛 。 


8.4.1 运动 传感器 应 用 于 机 器 人 


机 器 人 用 传感器 类 型 繁多 。 根 据 用 途 可 分 为 内 部 传感器 和 外 部 传感器 。 内 部 传感器 用 于 测量 机 器 人 自身 状态 ， 外 部 传感器 测 
量 与 机 器 人 作业 有 关 的 外 部 环境 。 内 部 运动 状态 传感器 主要 是 力学 、 运 动 学 类 传感器 ， 包 括 位 移 传感器 、 速 度 传感器 、 加 速度 传 
感 器 、 力 和 压力 传感器 等 。 外 部 环境 传感器 主要 是 视觉 传感器 、 触 觉 传感器 、 听 觉 传感器 和 红外 传感器 等 Bl。 


1. 机 器 人 位 移 传感器 


一 般 选 用 电位 器 式 传感器 测量 位 移 : 直线 型 电位 器 用 于 线 位 移 测量 ， 圆 形 电 位 器 用 于 角 位 移 的 测量 。 电 位 器 式 位 移 传感器 结 
构 简单 ， 稳 定 可 靠 ， 测 量 精度 高 ， 方 便 调 节 输出 信号 范围 。 


2. 机 器 人 速度 传感器 


常用 测速 发 电机 、 增 量 光 电 编 码 器 来 测量 机 器 人 关节 速度 。 测 速 发 电机 大 概 结构 如 图 8.56 所 示 。 测 速 发 电机 把 机 械 转速 转变 
为 电压 信号 输出 ， 输 出 电压 与 转速 成 正比 : U=kn; 式 中 kk 为 常数 ，n 为 发 电机 转速 。 测 速 发 电机 转子 与 机 器 人 关节 伺服 驱动 电动 
机 相连 ， 就 能 测 出 机 器 人 运动 过 程 中 电机 的 转动 速度 ， 通 过 计算 可 以 得 到 关节 的 转动 速度 。 


1 一 永久 磁铁 “2 一 转子 线圈 “3 一 电 刷 “4 一 整流 子 


图 8.56 ”机 器 人 用 微型 测速 发 电机 


3. 机 器 人 力 党 传感器 


力 党 是 对 机 器 人 的 手指 、 四 肢 、 关 节 等 部 位 在 运动 中 受 力 情况 的 感知 和 分 析 。 测 量 范围 包括 但 不 限于 腕 力 和 指 力 。 腕 力 传 感 
器 测量 作用 在 未 端 执行 器 上 的 各 向 力 和 力矩 ; 关节 力 传感器 测量 机 器 人 驱动 器 本 身 的 输出 力 和 力 矩 ， 指 力 传感器 测量 夹 持 物体 手 
指 的 受 力 情况 。 这 些 力 敏 传感器 主要 采用 电阻 应 变 片 实现 测量 。 


六 维 腕 力 传感器 ， 在 X、Y、Z 的 3 个 方向 都 能 感知 测量 拉 伸 力 和 压缩 力 ， 传 感 器 结构 具有 8 个 窄 长 的 弹性 梁 ， 梁 上 有 应 变 片 作 
为 力 敏 元 件 ， 每 个 梁 传 递 的 力 在 力 敏 应 变 片 上 感应 出 电学 信号 输出 。 


,对 
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图 8.57 ”所 示 为 六 维 腕 力 传感器 结构 和 力学 佐 阵 方程 。 


4. 机 器 人 接近 觉 传 感 器 


接近 党 传感器 用 于 感知 机 器 人 与 其 他 物体 的 接近 程度 ， 避 免 发 生 碰撞 或 冲击 ， 使 移动 机 器 人 可 以 绕 开 障碍 物 ， 机 械 手 可 以 柔 
性 抓 取 物 品 ， 探 测 距 离 在 几 毫 米 到 几 十 厘米 之 间 ， 常 用 的 非 接触 性 传感器 有 电 涡 流 式 接近 党 传感器 、 光 纤 传感器 等 。 


图 8.57 ”六 维 腕 力 传感器 结构 和 力学 和 矩阵 方程 


5. 机 器 人 触觉 传感器 


触觉 能 保证 人 可 靠 地 抓 握 各 种 物体 ， 获 取 环 境 信息 ， 识 别 物体 形状 和 表面 纹理 ， 确 定 物体 空间 位 置 和 姿态 参数 。 机 器 人 触觉 
包括 接触 觉 、 压 党 、 力 觉 和 滑 党 等 与 接触 有 关 的 感觉 。 


如 图 8.58 所 示 为 人 工 指 端 应 变 式 触 觉 传感器 的 结构 图 。 图 中 ，1 为 支撑 座 、2 为 底座 、3 为 应 变 片 (敏感 元 件 ) 、4 为 金属 弹 
性 薄板 、5 为 压 头 、6 为 盖 板 、7 为 触 头 、8 为 橡胶 、9 为 海绵 、10 为 电流 变 流 体 、11 为 导电 橡胶 、12 为 凸 缘 。 


两 个 金属 弹性 薄板 4 安装 在 文 撑 座 1 上 。 当 人 工 手 指 抓 握 物体 时 ， 触 头 7 向 左 滑动 ， 压 头 5 作 用 在 弹性 元 件 4 上 ， 吓 缘 到 盖 板 的 
距离 为 最 大 量程 。 当 被 抓 物体 重量 超过 最 大 量程 时 ， 吓 缘 与 盖 板 接触 ， 将 力 传递 到 底座 2 上 。 触 头 7 右 侧 为 封装 的 电 - 流 变 流体 部 
分 ， 在 两 层 导 电 橡 胶 (11) 之 间 用 海绵 隔 开 ， 海 绵 层 填充 电 - 流 变 流体 ， 作 为 人 工 皮肤 的 一 个 部 分 。 


电流 变 流体 作为 人 工 手 指 的 皮下 组 织 介 质 ， 没 有 通电 时 ， 电 流 变 流体 层 用 于 保护 层 。 通 电 时 ， 电 流 变 流 体 变 成 塑性 体 ， 借 助 
电流 变 流体 的 柔顺 性 、 可 控 性 稳定 抓 握 ， 防 止 被 抓 物体 滑落 。 电 流 变 流体 是 新 型 智能 材料 ， 是 加 入 非 导电 介质 微粒 和 高 分 子 表面 
活性 剂 混合 而 成 的 液体 ， 在 电场 的 作用 下 ， 电 - 流 变 流体 的 力学 性 质 发 生变 化 ， 甚 至 固化 。 这 种 从 液态 到 固态 的 相 变 是 连续 的 、 
可 逆 和 可 控 的 。 这 种 物 态 相 变 称 为 电流 变 效应 。 电 流 变 效应 是 材料 科学 领域 研究 的 热点 ， 工 程 应 用 价值 高 ， 在 人 工 皮 肤 合成 领 
域 、 仿 生机 器 人 研发 领域 有 良好 的 应 用 前 景 。 


压 阻 阵列 触觉 传感器 是 另 一 种 利用 压 阻 材料 制 成 的 阵列 式 触 党 传感器 。 通 过 增加 阵列 数 、 阵 列 密度 来 提高 触觉 传感器 的 灵敏 
度 、 柔 顺 性 、 强 固 型 。 


导电 橡胶 是 在 橡胶 类 材料 中 添加 金属 微粒 而 构成 的 聚合 高 分 子 导电 材料 。 电 阻 随 压 力 的 变化 而 变化 。 导 电 橡胶 制 成 的 压 阻 材 
料 ， 工 作 温 度 范围 完 ， 可 塑性 好 ， 可 浇注 成 复杂 的 形状 复合 曲面 ， 输 出 电压 信号 强 ， 频 率 响 应 可 达 100Hz。 如 图 8.59 所 示 为 采用 
导电 橡胶 制 成 的 人 工 皮 肤 示 意图 。 


图 8.58 ”人工 指 端 应 变 式 触 觉 传感器 


图 8.59 ”采用 导电 橡胶 的 人 工 皮肤 示意 图 


6. 机 器 人 多 传感器 信息 融合 技术 


机 器 人 系统 中 使 用 的 传感器 种 类 和 数量 越 来 越 多 。 每 个 传感器 都 有 自己 的 使 用 条 件 和 感知 范围 ， 给 出 测试 环境 、 测 试 对 象 的 
部 分 信息 或 某 一 侧面 信息 。 为 了 有 效 利 用 这 些 传 感 器 信息 ， 需 要 按 某 种 形式 、 规 律 对 传感器 信息 进行 综合 、 融 合 处 理 。 


传感器 信息 融合 的 定义 : 将 经 过 集成 处 理 的 多 传感器 信息 进行 合成 ， 形 成 一 种 对 外 部 环境 或 被 测 对 象 某 一 特征 的 表达 方式 。 


传感器 信息 融合 技术 从 多 信息 的 视角 进行 处 理 及 综合 ， 剔 除 无 用 信息 和 错误 信息 ， 保 留 有 用 信息 和 正确 信息 ; 把 多 个 传感器 
在 时 间 和 空间 上 的 元 余 或 互补 信息 依据 某 种 准则 进行 组 合 ; 得 到 各 种 信息 的 内 在 联系 和 规律 ， 获 取 被 观测 对 象 的 一 致 性 解释 或 描 
述 ， 从 而 最 终 实现 信息 优化 。 


传感器 的 融合 技术 涉及 神经 网 络 、 知 识 工程 、 模 糊 理论 等 信息 监测 、 自 动 控制 领域 的 新 理论 和 新 方法 。 信 息 融 合 技术 也 为 智 
能 信息 处 理 技术 的 研究 提供 了 新 的 观念 。 单 传感器 信号 处 理 或 低层 次 的 数据 处 理 方式 只 是 对 人 脑 信息 处 理 的 一 种 低 水 平 模仿 ， 多 
传感器 数据 融合 系统 可 更 大 程度 获取 被 测 目 标 和 环境 的 信息 量 。 


多 传感器 数据 融合 系统 的 主要 特点 是 : 提供 了 元 余 、 互 补 信息 ; 信息 分 层 的 结构 特性 ;实时 性 好 与 低 成 本 的 优势 。 


多 传感器 信息 融合 实例 : 在 理想 状态 下 ， 给 予 机 器 人 一 定 的 步行 模式 即 可 实现 双 足 步行 。 实 际 上 ， 地 面 的 不 平整 易 使 机 器 人 
倒 下 。 因 此 ， 需 要 利用 姿态 传感器 (陀螺 仪 ) 、 加 速度 传感器 、 力 传感器 和 其 他 装置 的 信息 来 修正 步行 模式 。 这 些 传感器 联合 作 
用 ， 给 出 步行 机 器 人 的 控制 策略 ， 构 成 了 步行 稳定 器 的 主体 结构 。 如 图 8.60 所 示 为 含有 多 传感器 的 步行 机 器 人 系统 。 


图 8.60 含有 多 传感器 的 步行 机 器 人 系统 


无 人 机 上 传感器 种 类 繁多 ， 包 括 三 轴 角 速度 陀螺 、 三 轴 加 速度 计 、 三 轴 磁 力 计 、 双 嘴 空 速 传感器 、 气 压 高 度 计 、 温 度 传感器 
等 内 置 传感器 ; 也 包括 空 速 高 度 组 合 传感器 、 超 声波 高 度 计 、PWM 信 和 号 和 离散 信号 扩展 器 、 飞 行 数据 记录 器 、 油 量 传感器 、 


GPS 接收 器 等 外 置 传感器 。 如 图 8.61 所 示 为 无 人 飞行 器 上 使 用 的 部 分 传感器 BT10。 
1. 惯性 测量 元 件 


惯性 测量 元 件 用 于 实现 三 轴 角 速度 和 三 轴 加 速度 测量 。 在 无 人 机 飞行 控制 中 起 到 关键 作用 。 惯 性 测量 元 件 用 于 确定 无 人 机 的 
飞行 姿态 ， 通 过 计算 可 以 得 到 无 人 机 的 飞行 速度 、 旋 转角 度 、 空 间 位 置 等 信息 。 


惯性 测量 元 件 结合 GPS 是 维持 无 人 机 飞行 方向 和 飞行 路 径 的 关键。 惯性 测量 元 件 可 以 用 来 感知 无 人 机 的 角度 信息 ， 输 出 无 人 
机 俯仰 角度 、 倾 斜 角度 和 侧 滑 角 度 等 ， 为 飞行 控制 系统 保持 水 平行 提供 数据 ， 为 易 碎 品 在 运输 和 投递 过 程 中 提供 稳定 性 监测 。 


| “pe | y 、 
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超声 测 距 模块 地 面 控制 平台 


图 8.61 无 人 飞行 器 上 的 传感器 应 用 概览 


2. 全球 卫星 定位 系统 (GPS) 


GPS 通 过 卫星 通信 技术 ， 为 全 球 用 户 提供 高 精度 的 三 维 位 置 、 速 度 和 精确 定时 等 导航 信息 。GPS 可 以 获得 三 维 位 置 和 三 维 速 
度 信息 ， 惯 性 测量 元 件 可 以 获得 三 维 加 速度 信息 ， 加 速度 的 积分 也 是 速度 。 可 以 通过 GPs 的 测量 值 来 发 现 并 抑制 惯性 测量 元 件 的 
积累 误差 。 惯 性 测量 元 件 的 积累 误差 被 抑制 住 之 后 ， 可 以 更 准 地 测量 三 维 角度 和 三 维 加 速度 ， 因 此 GPS 可 以 和 惯性 测量 元 件 互相 
取长补短 。 


3. 电子 罗盘 (指南 针 ) 


虽然 GPS 在 导航 、 定 位 、 测 速 和 定向 方面 有 着 广泛 的 应 用 ， 但 由 于 其 信号 常 被 地 形 、 地 物 遮 挡 ， 导 致 精度 大 大 降低 ， 甚 至 不 
能 使 用 。 尤 其 在 高 楼 林立 城区 和 植被 成 密 的 林 区 ，GPs 接 收 机 不 能 给 出 很 好 的 位 置 和 速度 观测 ， 其 信号 的 有 效 性 仅 为 60%， 并 且 
在 静止 的 情况 下 ，GPS 也 无 法 给 出 航向 信息 。 电 子 罗盘 可 以 对 GPS 信 号 进行 有 效 补偿 ， 保 证 导航 定向 信息 100% 有 效 ， 即 使 是 在 
GPS 信 号 失 锁 后 也 能 正常 工作 。 


基于 各 向 异性 磁 阻 (Anisotropic Magneto Resistive，AMR) 技术 的 传感器 ， 通 过 测量 穿 过 自身 的 地 磁 强 度 ， 指 出 当前 自 
身 相 对 于 地 磁 线 的 偏转 。 与 其 他 传感器 相 比 ， 电 子 罗盘 具有 明显 的 低 功 耗 优 势 ， 同 时 具有 高 精度 、 响 应 时 间 短 等 特点 ， 非 常 适用 
于 无 人 机 的 应 用 。 


i 


4. 气压 高 度 计 


气压 高 度 计 的 原理 最 简单 ， 因 为 地 球 表面 海拔 越 高 ， 空 气 越 稀薄 ， 气 压 越 低 ， 所 以 测量 气压 就 能 够 计算 出 飞行 器 的 海拔 高 
度 。 气 压 高 度 计 的 尺寸 和 重量 在 多 旋 层 飞行 器 上 使 用 时 有 缺陷 ， 因 为 它 的 测量 值 会 受到 温度 、 湿 度 、 空 气流 速 、 光 照 、 振 动 等 因 
素 的 影响 。 


5. 超声 波 测 距 模块 


一 种 较为 简单 的 能 够 蔡 代 GPS 测量 高 度 的 传感器 是 小 型 超声 波 模块 ， 如 图 8.62 所 示 。 这 种 模块 通常 有 一 收 、 一 发 两 个 探头 ， 
一 个 探头 发 出 超声 波 ， 另 一 个 探头 测量 回 波 的 时 间 ， 这 样 就 能 够 算出 导致 声波 反弹 的 物体 离 探头 的 距离 。 例 如 ， 一 个 能 够 准确 测 
量 几米 内 物体 距离 的 超声 波 模 块 ， 已 被 广泛 用 在 大 学 生 制 作 的 小 机 器 人 上 。 超 声 传感器 不 比 气压 计 和 MEMS 惯 性 测量 元 件 性 能 
高 多 少 ， 它 发 出 的 声波 容易 发 散 ， 探 测 到 的 物体 不 一 定位 于 探头 正 前 方 ， 声 波 也 容易 被 空气 中 的 水 雾 、 振 动 所 影响 ， 有 可 能 给 出 
错误 的 观测 。 因 此 超声 波 模块 最 好 的 使 用 场景 是 对 着 地 面 ， 测 量 自身 和 地 面 的 距离 。 


图 8.62 超声 波 测 距 模块 


6. 组 合 导 航 


客机 、 多 旋翼 飞行 器 等 载 人 或 不 载 人 的 飞行 器 要 想 稳定 地 飞行 ， 首 先 要 解决 的 问题 是 确定 自己 在 空间 中 的 三 维 位 置信 息 和 三 
维 速 度 信息 。 


对 多 旋翼 飞行 器 来 说， 只 知道 三 维 位 置 和 三 维 速 度 还 不 够 ， 因 为 多 旋翼 飞行 器 在 空中 飞行 的 时 候 ， 是 通过 调整 自己 的 “ 姿 
态 ”来 产生 往 某 个 方向 的 推力 的 。 例 如 说 往 侧 面 飞 实际 上 就 是 往 侧面 倾 ， 根 据 物理 学 的 运动 力学 原理 ， 飞 行 器 的 一 部 分 升力 会 推 
着 飞行 器 往 侧面 移动 ， 为 了 能 够 调整 自己 的 姿态 ， 就 必须 测量 自己 的 姿态 。 姿 态 也 是 三 维 的 ， 包 括 三 维 角度 、 三 维 角速度 和 三 维 
加 速度 ， 所 以 飞行 器 要 测量 的 状态 一 共 是 15 个 。 


这 15 个 状态 都 对 多 旋翼 飞行 器 保持 稳定 飞行 有 至 关 重 要 的 作用 。 “最 停 ”是 多 旋 如 飞 行 器 最 基本 的 能 力 ， 实 际 上 无 人 机 的 
控制 器 在 背后 做 了 一 系列 “ 串 级 控制 ”。 在 知道 自己 三 维 位 置 的 基础 上 ， 控 制 自己 的 位 置 始终 锁定 在 悬 停 位 置 。 控 制 量 是 一 个 目 
标的 悬 停 速度 ， 当 习 行 器 的 位 置 等 于 悬 停 位 置 时 ， 这 个 目标 悬 停 速度 为 0; 当 飞 行 器 的 位 置 偏离 了 悬 停 位 置 时 ， 飞 行 器 就 需要 产 
生 一 个 让 自己 趋向 悬 停 位 置 的 速度 ， 是 一 个 不 为 0 的 目标 悬 停 速度 。“ 习 行 器 要 想 控制 自己 产生 目标 悬 停 速度 ， 就 需要 根据 当前 的 
三 维 速度 产生 一 个 目标 加 速度 。 为 了 实现 这 个 目标 加 速度 ， 飞 行 器 需要 知道 自己 的 三 维 角度 ， 进 而 调整 自己 的 姿态 ， 为 了 调整 自 
己 的 姿态 ， 就 需要 知道 自己 的 三 维 角 速度 ， 进 而 调整 电机 的 转速 。 


惯性 测量 元 件 是 一 种 能 够 测量 自身 三 维 加 速度 和 三 维 角 速度 的 设备 。 根 据 物理 学 原理 ， 加 速度 的 积分 是 速度 ， 速 度 的 积分 是 
位 移 ， 角 速度 的 积分 是 角度 ， 理 论 上 单 靠 惯性 测量 元 件 ， 就 可 以 计算 出 15 个 状态 量 。 


然而 这 种 惯性 测量 元 件 会 在 测量 的 过 程 中 慢 慢 累积 误差 ,元 件 本 身 的 工艺 、 技 术 、 成 本 越 差 ， 积 累 误 差 的 速度 就 越 快 。 多 旋 
翼 飞 行 器 上 用 的 MEMS 惯 性 测量 元 件 ， 当 精度 不 够 时 ， 其 所 测量 的 速度 和 位 置 在 几 秒 钟 内 误差 就 会 积累 到 几 十 米 ， 不 利于 用 来 
规划 控制 自己 的 飞行 路 线 。 


惯性 测量 元 件 还 会 受到 温度 、 制 造 工 艺 的 限制 ， 产 生 一 些 测量 的 偏差 。 例 如 有 时 温度 突然 变化 之 后 ， 一 个 静止 的 惯性 测量 元 
件 会 觉得 自己 转动 了 起 来 ， 虽 然 它 是 静止 的 ， 但 是 会 输出 不 为 0 的 角速度 。 这 类 由 温度 引起 的 测量 偏差 需要 用 算法 进行 修正 。 


这 15 个 状态 量 是 多 旋翼 飞行 器 做 任何 动作 的 基础 ， 但 让 “《 行 器 在 任何 情况 下 都 能 准确 知道 这 15 个 状态 量 是 非常 困难 的 事 
情 ， 因 为 目前 的 科技 水 平 还 没有 实现 让 一 个 传感器 同时 测量 这 么 多 物理 量 。 几 十 年 来 ， 科 技工 作者 研发 出 了 一 套 复杂 的 技术 ， 叫 


做 组 合 导 航 。 


组 合 导航 技术 结合 GPS、 惯 性 测量 元 件 、 地 磁 指 南 针 和 和 气压 计 各 自 的 优 、 缺 点 ， 使 用 电子 信号 处 理 领 域 的 诸多 技术 ， 融 合 多 
种 传感器 的 测量 值 ， 能 获得 较为 准确 的 飞行 器 15 个 状态 量 的 测量 。 


在 通过 地 磁 指 南 针 获得 航向 的 基础 上 ， 把 GPS 与 惯性 测量 元 件 测 得 的 速度 融合 起 来 ， 可 以 通过 GPS 的 测量 值 来 发 现 并 抑制 惯 
性 测量 元 件 的 积累 误差 。 此 外 ， 气 压 计 和 GPS 互 补 ， 可 以 提高 高 度 测量 的 精度 。 地 磁 指 南 针 、GPS 和 惯性 测量 元 件 一 同 提 高 了 航 
向 测量 的 精度 ， 它 们 都 是 利用 了 多 传感器 融合 、“ 互 补 ” 的 策略 。 


组 合 导航 技术 中 多 传感器 互补 的 原理 源 于 1948 年 诞生 的 信息 论 。 香 农 总 结 归 纳 出 的 信息 论 中 提出 了 信息 的 概念 、 如 何 从 数 
学 上 度量 信息 。 信 息 论 可 以 说 是 现代 人 类 文明 的 基石 之 一 。 解 释 清楚 信息 的 本 质 之 后 ， 人 们 才能 够 用 数学 表示 一 个 朴素 而 又 深刻 
的 原理 ， 即 信息 可 以 用 来 估计 状态 ， 越 多 的 信息 可 以 把 状态 量 佑 计 得 越 准 。 


此 后 ， 控 制 论 的 莫 基 人 诺 伯 特 - 维 纳 、 鲁 道夫 :卡尔 曼 及 其 他 一 大 批 的 工程 师 和 科学 家 完善 了 通过 信息 进行 状态 估计 的 线性 估 
计 理 论 ， 进 一 步 提出 了 传感器 之 间 “ 互 补 滤波 ”， 共 同 减 小 误差 理论 。 卡 尔 曼 设计 的 卡尔 曼 滤 波 器 还 被 用 在 了 阿波 罗 飞 船 的 导航 
计算 机 当中 ， 使 用 星座 位 置 和 惯性 测量 元 件 ， 互 补 测量 阿波 罗 飞 船 的 15 个 状态 量 。 


信息 论 、 线 性 估计 理论 及 卡尔 曼 滤 波 器 允许 人 们 把 多 个 具有 误差 的 传感器 通过 数学 方程 融合 起 来 ， 利 用 传感器 信息 估计 特定 


的 状态 量 ， 而 且 越 多 传感器 “互补 ”， 可 以 获得 越 好 的 状态 估计 。 数 学 给 工程 学 指出 了 发 展 方向 : 用 更 多 的 传感器 进行 豆 补 ， 就 


能 获得 更 好 的 状态 估计 能 力 。 
7. 电流 传感器 


利用 霍 尔 传感器 的 工作 特性 可 以 制 成 隔离 式 电 流传 感 器 。 它 既 可 以 检测 直流 电流 ， 也 可 以 检测 交流 电流 。 测 量 范围 在 几 十 毫 
安 到 上 干 安培 。 电 流传 感 器 不 仅 能 感知 电流 大 小 ， 还 能 感知 电流 方向 。 电 流传 感 器 的 原理 示意 图 如 图 8.63 所 示 ; 如 图 8.64 所 示 为 
电流 传感器 的 输出 特性 曲线 ， 可 见 ， 在 测量 范围 内 输入 与 输出 成 线性 关系 。 
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图 8.63 ”电流 传感器 产品 实例 和 原理 示意 图 


图 8.64 ”电流 传感器 输出 特性 曲线 


在 无 人 机 飞行 过 程 中 ， 在 使 用 电池 供电 情况 下 ， 电 能 的 使 用 和 管理 非常 重要 。 电 流传 感 器 可 用 于 监测 能 消耗 ， 确 保 无 人 机 内 
部 电池 充电 和 电机 故障 检测 系统 的 安全 性 。 电 流传 感 器 以 隔离 方式 测量 电流 (双向 ) ， 可 以 减少 电能 损耗 ， 消 除 电 击 损坏 用 户 系 
统 的 机 会 。 具 有 快速 的 响应 时 间 和 高 精度 的 电流 传感器 ， 可 以 优化 无 人 驾驶 飞机 电池 的 寿命 和 性 能 。 


电流 传感器 由 导 磁 体 、 霍 尔 传感器 组 成 (内 部 有 放大 器 ) 。 被 测 电流 If 的 导线 穿 过 导 磁 体 ， 在 导 磁 体内 产生 磁场 ， 其 产生 的 
磁感应 强度 B 与 lf[、 绕 在 导 磁体 上 的 线圈 下 数 N 成 比例 。 霍 尔 传感器 置 于 被 测 电流 产生 的 磁场 中 ， 当 在 霍 尔 传感器 中 通 以 控制 电 


流 IC 时 ， 霍 尔 传感器 输出 翟 尔 电 压 满足 式 8.47: 


U=KHICB (8.47) 


其 中 : KH 为 霍 尔 传感器 常数 ， 当 |c 为 固定 值 时 ，KH 称 为 电流 传感器 灵敏 度 。 


1970 年 之 后 ， 随 着 数字 成 像 技 术 的 发 展 ， 相 机 作为 一 种 传感器 开始 被 广泛 研究 。 因 为 人 可 以 通过 自己 的 视觉 估计 视野 中 物 
体 的 位 置 、 距 离 ， 而 相机 的 原理 模拟 了 人 的 双眼 ， 所 以 研究 者 们 模仿 人 双眼 的 特点 ， 利 用 相机 的 二 维 图 像 反 推 图 像 中 物体 的 三 维 
信息 。 这 种 和 二 维 图 像 推算 三 维 信息 相 天 的 技术 和 数学 理论 发 展 成 了 一 个 独立 的 学 科 一 计算 机 视 党 ， 也 被 称 为 机 器 视觉 。 


杂 的 算法 ， 通 过 二 维 的 相机 图 像 ， 推 算出 视野 中 物体 相对 与 视觉 传感器 系统 的 几何 中 心 的 运动 信息 ， 如 果 假 设 这 些 物 体 都 
是 静止 的 ， 那 么 相对 运动 其 实 代 表 了 视觉 传感器 本 身 的 运动 。 理 论 上 ， 计 算 机 视觉 技术 能 够 单 赁 一 个 相机 就 可 以 准确 测量 15 个 
状态 量 ， 但 是 与 其 他 传感器 类 似 ， 相 机 也 有 很 多 的 缺陷 ， 包 括 无 法 恢复 尺度 、 成 像 质 量 有 限 、 计 算 量 消耗 巨大 等 。 我 们 还 可 以 把 
视觉 感知 系统 和 其 他 传感器 结合 起 来 ， 互 相 提 高 测量 精度 。 


把 视觉 感知 系统 和 组 合 导 航 中 用 到 的 传感器 融合 起 来 ，GPSs 信 号 质量 高 的 时 候 用 GPS 组 合 导航 ， 没 有 GPS 信号 的 时 候 用 视 党 
感知 系统 蔡 代 GPs。 


1) 光 流 测速 模块 


顾名思义 ， 光 流 测速 模块 只 能 测速 度 。 通 常 一 个 光 流 测速 模块 由 一 个 相机 、 一 个 惯性 测量 元 件 、 一 个 超声 波 模块 构成 ， 如 图 
8.65 所 示 为 某 型 号 的 光 流 测速 模块 。 光 流 测速 模块 的 主要 原理 是 计算 机 视觉 技术 中 于 1981 年 被 发 展 出 来 的 “ 光 流 追 院 ”算法 
' 光 流 ” 的 概念 


的 概念 最 早 在 1950 年 代 由 心理 学 家 和 生物 学 家 提出 ， 指 的 是 一 个 观察 者 和 他 在 观察 的 事物 发 生 相对 运动 时 ， 这 些 
事物 在 他 眼前 的 成 像 会 产生 “运动 的 模式 ”， 人 脑 利用 这 种 “运动 的 模式 ”能 够 更 灵敏 地 感知 周围 什么 东西 在 动 。 
光 流 


ZN 得 


算法 原理 上 只 可 以 测 三 维 速度 ， 不 能 直接 测量 三 维 位 置 。 我 们 同样 可 以 把 光 流 测速 模块 测 出 的 三 维 速度 做 积分 运算 ， 获 
得 三 维 位 置 。 惯 性 测量 元 件 积分 会 发 散 ， 光 流 测 速 模块 积分 得 到 的 位 置 也 会 发 散 。 组 合 导航 技术 中 传感器 妥善 融合 之 后 ， 可 以 做 
到 悬 停 时 测量 的 位 置 不 发 散 ， 因 此 可 以 说 光 流 测速 模块 只 在 有 限 的 条 件 下 能 够 蔡 代 GPS。 


光 流 测速 模块 已 经 形成 了 非常 标准 的 解决 方案 。 开 源 飞 控 产 品 Pixhawk 中 包含 了 一 个 叫做 PX4FLOW 的 光 流 测速 模块 ， 并 且 
开源 了 所 有 的 代码 和 硬件 方案 。 所 以 光 流 测速 模块 目前 已 经 广泛 出 现在 了 各 大 厂商 的 多 旋翼 飞行 器 产品 上 。 
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图 8.65 ” 菜 型 号 光 流 测速 模块 
2) 视觉 里 程 计 


相 比 光 流 测速 模块 ， 视 觉 里 程 计 增加 了 直接 测量 位 置 的 功能 ， 所 以 才 叫 “里 程 计 ”。 视 觉 里 程 计 比 光 流 测速 模块 能 力 更 强 ， 
性 能 更 好 。 
在 软件 算法 上 ， 光 流 追 踪 算 法 有 很 多 简化 的 假设 
简化 掉 的 因素 重新 弥补 起 来 。 视 觉 里 程 计算 法 则 复 


zu 人 目 


只 能 测量 平面 运动 ， 增 加 其 他 传感器 硬件 ， 主 要 是 为 了 把 因为 计算 方便 而 
杂 得 多 ， 它 不 仅 要 通过 图 像 反 推出 视野 中 物体 的 平面 运动 ， 还 要 反 推出 这 些 物 


体 的 三 维 位 置 ， 并 且 基 于 这 些 物 体 的 三 维 位 置 做 很 多 次 的 优化 计算 ， 算 法 复杂 度 成 倍 于 光 流 测速 模块 。 


视 党 里 程 计 能 够 直接 测量 位 置 ， 测 量 值 也 比较 准确 ， 不 会 像 光 流 测速 模块 那样 发 散 。 通 常 比较 优秀 的 视觉 里 程 计 飞 100 米 之 
后 只 会 积累 十 几 厘 米 到 几 十 厘米 的 误差 ， 这 个 测量 水 平 比 起 导弹 上 几 百 万 的 惯性 测量 元 件 还 是 差 了 不 少 ， 但 是 因为 视觉 里 程 计 的 
价格 极其 低廉 ， 相 对 来 说 其 性 价 比 非 常 高 。 


视 党 里 程 计 有 几 个 不 同 层次 的 难度 ， 最 简单 的 是 两 个 相机 构成 的 双 目 立体 视觉 系统 加 惯性 测量 元 件 ， 最 难 的 是 一 个 相机 构成 
的 单 目 视 党 系统 加 惯性 测量 元 件 。 如 果 视 觉 里 程 计 和 交流 测速 模块 硬件 一 致 ， 那 么 这 里 的 视觉 里 程 计 采 用 的 是 单 目 视 党 系统 。 目 
前 ， 双 目 立 体 视觉 系统 加 惯性 测量 元 件 实现 自身 状态 观测 已 经 是 比较 完善 的 技术 。 


单 目 视觉 系统 和 双 目 立体 视觉 系统 两 者 的 算法 难度 差别 很 大 。 视 党 里 程 计 的 算法 关键 点 是 前 面 说 的 “通过 连续 的 图 像 反 推出 
视野 中 物体 的 三 维 位 置 ”。 对 于 和 人 有 眼 结构 类 似 的 双 目 立体 视 党 系统 ， 这 一 点 比较 容易 ， 因 为 一 个 物体 同时 出 现在 左 、 右 两 个 相 
机 的 视野 中 时 左 、 右 视野 有 视差 ， 视 差 可 以 帮助 解 算 物体 的 位 置 ， 只 需要 用 简单 的 几何 关系 就 可 以 实现 ， 这 已 经 是 非常 成 熟 的 技 
术 。 


因为 原理 相对 简单 ， 所 以 双 目 立体 视觉 系统 构成 的 视觉 里 程 计 在 20 世 纪 80 年 代 就 开始 有 人 研究 了 。1980 年 代 早期 ，NASA 
工程 师 、 著 名 机 器 人 学 家 汉 斯 - 莫 拉 维 克 就 已 经 制造 出 了 这 种 状态 测量 系统 (如 图 8.66 所 示 ) 。 
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图 8.66 ”著名 机 器 人 学 家 汉 斯 * 莫 拉 维 克 


在 经 年 累 月 的 优化 之 后 ，2004 年 ，NASA 成 功 把 视觉 里 程 计 和 惯性 测量 元 件 构成 的 视觉 定位 系统 ， 装 在 了 “机 遇 号 ”和 “ 勇 
气 号 ”火星 车 主 频 仅 有 20MHz 的 特制 芯片 上 送 上 了 火星 。 视 觉 里 程 计 可 以 帮助 火星 车 通过 一 对 双 目 相机 非常 准确 地 记录 自己 走 
过 的 路 线 。2007 年 ， 参 与 火星 探测 任务 的 计算 机 科学 家 和 工程 师 们 把 这 个 激动 人 心 的 过 程 写成 了 一 篇 论文 《计算 机 视觉 在 火 
星 》 (Computer Vision on Mars) ， 这 篇 文章 吸引 了 很 多 计算 机 视觉 研究 人 员 投 身 于 视觉 里 程 计 的 研究 ， 极 大 推动 了 视觉 里 
程 计 在 机 器 人 学 中 的 应 用 。 


9. 智能 导航 系统 


有 了 这 些 传感器 以 后 ， 组 合 导航 系统 升级 成 为 了 智能 导航 系统 。 智 能 导航 技术 极 大 拓展 了 飞行 器 可 以 活动 的 空间 ， 当 有 GPS 
的 时 候 ， 系 统 可 以 通过 GPS 进行 15 个 状态 量 的 测量 ， 视 觉 里 程 计 依然 可 以 继续 运作 ， 提 供 额 外 的 速度 和 位 置 的 测量 值 进一步 提 
高 精度 ; GPS 信 号 不 好 的 时 人 息 ， 视 觉 里 程 计 可 以 接替 GPS 为 整个 系统 提供 稳定 的 观测 。 智 能 导航 系统 中 有 3 种 确定 高 度 的 传 感 
器 : 超声 波 、 气 压 计 种 双 目 立体 视觉 ， 这 3 种 传感器 几乎 可 以 覆盖 所 有 让 传统 多 旋翼 飞行 器 头疼 的 一 定 高 度 的 场景 ， 如 树丛 上 
方 、 室 内 、 靠 近 建 筑 的 位 置 、 大 风 环 境 等 。 


电子 罗盘 的 元 余 设 计 可 以 很 大 程度 上 减 小 外 部 磁 干 扰 带 来 的 故障 。 另 外 ， 视 觉 里 程 计 也 能 给 出 航向 的 观测 ， 两 者 互补 能 够 提 
高 航向 的 观测 精度 。 


随 着 科技 的 发 展 ， 在 未 来 会 不 断 有 更 多 、 更 好 的 新 传感器 诞生 ， 很 可 能 会 有 其 他 传感器 代 蔡 双 目 立体 视觉 ， 但 是 实现 稳定 避 
障 的 关键 不 在 于 避 障 所 使 用 的 传感器 。 避 障 这 个 事件 发 生前 后 ， 飞 行 器 机 体 一 定 会 发 生 急 刹车 ， 整 体会 经 历 很 大 的 姿态 变化 。 在 
这 种 状态 下 ， 飞 行 器 是 否 还 能 够 稳定 地 测量 出 自己 的 15 个 状态 量 ， 才 是 最 影响 安全 性 的 问题 。 


要 保证 飞行 器 在 升降 过 程 中 都 能 保持 稳定 的 状态 ， 飞 行 器 必须 能 够 在 GPS 和 视觉 里 程 计 之 间 无 缝 转换， 这 样 才能 让 用 户 放心 
地 起 降 。 


一 部 合格 的 多 旋 曙 飞行 器 必须 有 惯性 测量 元 件 、GPS、 视 觉 里 程 计 、 避 障 系统 、 气 压 计 和 超声 波 等 传感器 构成 的 智能 导航 系 
统 才 能 被 称 为 无 人 机 。 多 旋翼 飞行 器 不 是 玩具 ， 其 甚至 不 需要 高 速 运动 就 可 以 用 螺旋 桨 对 人 体 造 成 严重 的 伤害 ， 因 此 多 旋翼 飞行 
器 传感器 必须 有 很 强 的 安全 性 和 稳定 性 。 


8.5 小 结 


本 章 从 通用 传感器 技术 的 原理 和 技术 角度 出 发 ， 分 节 介绍 了 环境 监测 传感器 (包括 温度 、 湿 度 和 气体 传感器 ) 、 声 光 传 感 器 
(包括 光 传 感 器 和 声波 传感器 ) 和 运动 传感器 (包括 力学 、 位 移 速 度 和 加 速度 传感器 ) ， 最 后 介绍 了 运动 监测 传感器 在 机 器 人 和 
无 人 机 上 的 组 合 应 用 情况 。 


8.6 习题 


1. 什么 是 金属 导体 的 “热电 效应 ” ”补偿 导线 的 作用 是 什么 ? 
2. 什么 是 热电 偶 ? 热电 势 有 哪 几 部 分 组 成 ? 

3. 光电 效应 可 分 几 类 ? 说 明 其 原理 及 支持 的 相应 的 光电 器 件 。 
4. 声波 的 物理 性 质 有 哪些 ? 

5. 声波 传感器 的 类 型 有 哪些 ? 简 述 各 类 型 声波 传感器 的 原理 。 
6. 简 述 气 敏 传感器 的 分 类 和 原理 。 


7. 写 出 半导体 应 力 传感器 的 应 力 与 电阻 的 函数 表达 式 。 
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第 9 草 ”通用 传感器 件 应 用 设计 


前 面 几 章 从 传感器 的 特性 、 原 理 等 几 个 方面 介绍 了 传感器 的 基础 知识 。 本 章 将 对 通用 传感器 输出 信号 处 理 和 传输 进行 介绍 ， 
并 通过 几 个 实例 介绍 传感器 的 选择 与 应 用 。 


9.1 传感器 信号 处 理 


传感器 输出 的 信号 往往 很 微弱 ， 需 要 经 过 放大 等 处 理 后 才能 被 系统 使 用 。 传 感 器 输出 的 信号 类 型 只 有 模拟 量 、 开 关 量 和 数字 
量 等 ， 需 要 经 过 信号 变换 才能 被 系统 使 用 或 传输 。 传 感 器 工作 的 环境 比较 复杂 或 恶 盆 ， 会 引进 各 种 干扰 因素 ， 需 要 进行 干扰 抑 
制 ， 以 便 提取 传感器 输出 有 用 的 信号 。 传 感 器 的 信号 处 理 主 要 针对 上 述 情况 ， 对 传感器 电路 进行 相应 的 处 理 。 


9.1.1 电源 处 理 


传感器 一 般 需 要 在 稳定 的 、 能 提供 一 定 功 率 的 直流 电 下 工作 。 传 感 器 获取 能 量 的 途径 有 电网 、 直 流 电源 、 电 池 和 耦合 等 多 种 


方式 ， 其 获取 的 能 量 一 般 需要 经 过 AC/DC 和 DC/DC 等 变换 才能 得 到 满足 传感器 使 用 条 件 的 电源 。 


AC/DC 变 换 一 般 经 过 隔离 、 整 流 和 滤波 等 环节 得 到 直流 电源 。DC/DC 电 源 包括 线性 电源 和 开关 电源 。 线 性 电源 是 非 隔离 
的 ， 只 能 降 压 使 用 ， 其 外 围 电 路 简单 ， 输 入 、 输 出 电流 大 小 相等 ， 输 入 、 输 出 之 间 的 压 差 由 电源 必 片 或 模块 承担 ， 为 此 线性 电源 
效率 低 ， 电 源 心 片 或 模块 发 热情 况 与 压 差 有 关 。 线 性 电源 输出 纹 波 小 ， 适 用 于 对 纹 波 要 求 敏 感 的 场合 。 开 关 电 源 可 以 是 隔离 或 非 
隔离 的 ， 可 以 升 压 或 降 压 使 用 ， 外 围 电路 相对 复杂 ， 电 压 变 换 通 过 感性 元 件 完成 ， 输 入 、 输 出 电流 之 间 无 必然 联系 。 为 此 ， 开 关 
电源 损耗 主要 来 自 元 器 件 工作 ， 效 率 高 ; 开关 电源 工作 在 开 天 状 态 ， 输 出 纹 波 大 ， 适 用 于 对 电源 纹 波 要 求 不 敏感 的 场合 。 


系统 一 般 采 用 统一 的 电源 供电 。 在 电路 中 ， 影 响 传 感 器 等 供电 稳定 的 因素 一 般 包 括 电源 、 自 身 和 其 他 用 电 产 品 。 除 此 之 外 ， 
系统 工作 的 复杂 电磁 环境 ， 也 会 对 传感器 等 供电 的 稳定 性 产生 影响 。 


电源 对 传感器 等 供电 的 影响 主要 体现 在 纹 波 上 。 最 基本 的 消除 电源 纹 波 的 方式 是 增加 电容 (或 电感 ) 进行 滤波 ; 由 于 电容 寄 
生 电 感 的 影响 ， 电 容 滤波 属于 带 通 滤波 ， 一 般 采 用 大 小 电容 并 联 的 方式 进行 滤波 一 大 电容 滤 除 低频 纹 波 、 小 电容 滤 除 高 频 纹 
波 。 大 电容 对 低频 纹 波 的 滤 除 作用 ， 还 体现 在 可 以 瞬间 输出 大 电流 而 保证 电源 电压 的 下 降 在 容许 的 范围 之 内 ， 即 电源 纹 波 在 允许 
范围 之 内 。 对 兼顾 电源 效率 和 纹 波 都 有 要 求 的 系统 ， 可 以 采用 开关 电源 和 线性 电源 级 联 的 方式 进行 处 理 。 


传感器 等 用 电 产 品 对 自身 电源 的 影响 主要 体现 在 被 测量 变化 导致 的 功率 变化 ， 进 而 导致 电源 出 现 纹 波 。 消 除 这 种 电源 纹 波 的 
一 般 方 式 是 在 传感器 的 电源 端 并 联 电 容 。 电 容 应 尽 可 能 靠近 传感器 ， 电 容 的 容量 根据 传感器 电流 的 变化 量 和 纹 波 要 求 进行 计算 。 


其 他 用 电 产 品 对 传感器 电源 的 影响 体现 在 用 电功率 变化 带 来 的 电源 纹 波 和 电磁 干扰 两 个 方面 。 对 于 电源 纹 波 的 干扰 ， 可 以 对 
不 同 的 产品 设计 不 同 的 供电 回路 以 降低 影响 ， 也 可 以 在 纹 波 敏 感 的 用 电 产 品 的 电源 输入 端 增加 额外 的 RC 滤 波 等 电路 。 对 于 电磁 
干扰 对 电源 的 影响 ， 可 以 采用 接地 、 屏 蔽 等 方式 处 理 。 


9.1.2 ”滤波 电路 


滤波 电路 可 以 让 某 些 频率 的 信号 通过 或 阻止 某 些 频 率 的 信号 通过 。 通 过 滤波 电路 可 以 滤 除 夹杂 在 信号 中 的 干扰 。 根 据 电 路 对 
言 号 频率 的 选择 性 ， 渡 波 电 路 可 以 分 为 高 通 、 低 通 、 带 通 、 带 阻 4 种 ;根据 电路 是 否 采 用 有 源 器 件 ， 渡 波 电路 可 以 分 为 有 源 和 无 
源 两 种 。 


本 文通 过 无 源 滤波 电路 引入 、 介 绍 几 种 常见 的 一 阶 、 二 阶 有 源 滤波 器 电路 。 滤 波 电 路 的 参数 较 多 ， 这 里 主要 介绍 电路 ， 不 涉 
及 参数 计算 和 选择 。 


如 图 9.1 所 示 为 一 阶 无 源 RC 滤 波 电 路 ， 其 中 a 图 为 低 通 滤波 电路 ， 也 是 积分 电路 ; b 图 为 高 通 滤波 电路 ， 也 是 微分 电路 。 


a) 低 通 滤波 电路 b) 高 通 滤波 电路 
图 9.1 一 阶 无 源 滤波 电路 


如 图 9.2 所 示 为 二 阶 无 源 滤波 电路 ， 二 阶 无 源 滤波 电路 可 以 分 为 低 通 (两 个 一 阶 低 通 串联 ) 、 高 通 (两 个 一 阶 高 通 串联 ) 、 
带 通 (一 个 一 阶 低 通 、 一 个 一 阶 高 通 串联 ) 、 带 阻 (一 个 一 阶 低 通 、 一 个 一 阶 高 通 并 联 ) 4 类 。 高 阶 滤波 器 滤波 性 能 要 优 于 低 通 
滤波 器 。 
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a) 低 通 滤波 电路 b) 高 通 滤 波 电路 
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c) 带 通 滤波 电路 d) 带 阻 滤波 电路 
图 9.2 二 阶 无 源 渡 波 电路 


无 源 滤波 电路 简单 ， 但 带 载 能 力 差 .没有 放大 作用 。 无 源 滤波 的 输出 加 载 到 运 放 的 同 相 输 入 端 ， 并 把 运 放 接 成 同 相 比 例 放 大 
器 的 电路 形式 ， 则 可 以 得 到 最 基本 的 一 阶 、 二 阶 有 源 滤波 器 ， 如 图 9.3 和 图 9.4 所 示 。 运 放 起 到 隔离 、 放 大 和 增强 带 载 能 力 的 作 
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a) 低 通 滤波 电路 b) 高 通 滤波 电路 


图 9.3 一 阶 同 相 有 源 滤波 电路 
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a) 低 通 滤波 电路 b) 高 通 滤波 电路 


图 9.4 二 阶 同 相 有 源 滤波 电路 


c) 带 通 滤波 电路 d) 带 阻 滤波 电路 


图 9.4 三 阶 同 相 有 源 滤波 电路 〈 续 ) 


二 阶 同 相 有 源 滤波 电路 中 ， 通 过 引入 正 反 馈 可 以 改善 滤波 器 的 幅 频 特性 。 修 改 后 的 电路 如 图 9.5 所 示 。 由 于 电路 引入 的 是 电 
压 反 馈 ， 输 出 为 电压 源 模式 ， 所 以 电路 被 称 为 压 控 电压 源 滤波 电路 。 电 路 的 输入 阻抗 高 ， 输 出 阻抗 低 ， 电 路 性 能 稳定 ， 增 益 方 便 


调节 。 


工 


c) 带 通 滤波 电路 d) 带 阻 滤波 电路 
图 9.5 ”二 阶 压 控 电压 源 同 相 有 源 滤波 电路 


一 阶 无 源 滤 波 电路 加 载 在 运 放 的 反 相 输入 端 ， 可 以 得 到 具有 上 反 相 作用 的 滤波 器 。 一 阶 反 相 有 源 滤波 电路 如 图 9.6 所 示 。 二 阶 
无 源 滤 波 电路 加 载 在 运 放 的 反 相 输入 端 ， 


得 到 无 限 增益 多 路 反馈 型 二 阶 有 源 滤波 器 ， 如 图 9.7 所 示 ， 这 是 使 用 最 普遍 和 的 有 源 滤波 
器 结构 。 运 放 的 增益 受 反 馈 参 数控 制 ， 渡 波 电 路 有 两 个 反馈 支 路 ， 因 此 被 称 为 无 限 增益 多 路 反馈 型 滤波 电路 。 图 9.7 中 的 带 阻 渡 
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波 器 由 带 通 滤波 器 和 减法 电路 组 成 。 


a) 低 通 滤波 电路 b) 高 通 滤 波 电路 


图 9.6 ”一 阶 反 相 有 源 滤波 电路 


c) 带 通 滤 波 电 路 d) 带 阻 滤波 电路 


图 9.7 无 限 增益 多 路 反馈 型 二 阶 反 相 有 源 滤波 器 


本 节 涉 及 运 放 的 电路 均 以 地 为 参考 ， 在 采用 单 电源 的 系统 中 ， 以 地 为 参考 会 造成 信号 失真 。 此 时 ， 可 以 采用 其 他 电 平 为 参考 
电 平 、 采 用 电容 进行 隔 直 输 入 等 方式 进行 处 理 。 运 放 的 输入 、 输 出 信号 电 平 摆动 不 可 能 达到 正 、 负 电源 的 电源 值 ， 因 此 设计 信号 
的 放大 倍数 时 要 注意 信号 的 幅度 范围 。 为 保证 运 放 工 作 在 设 定 状态 。 电 路 中 的 电阻 取 值 一 般 在 几 干 欧姆 到 几 百 欧姆 之 间 ， 电 容 取 
值 一 般 在 nF 到 HF 之 间 。 


9.1.3 干扰 抑制 


干扰 是 指 测量 中 来 自 测量 系统 内 部 或 外 部 的 ， 影 响 测量 装置 或 传输 环节 正常 工作 和 测试 结果 的 各 种 因素 的 总 和 。 按 照 干 扰 的 
物理 属性 ,干扰 包括 机 械 干 扰 、 热 干扰 、 光 干扰 、 化 学 干扰 、 射 线 辐射 干扰 和 电磁 干扰 等 中。 本 文 主要 讨论 电磁 干扰 的 相关 
情况 。 


干扰 信号 硬 加 在 有 用 信号 上 ， 以 电压 源 的 形式 捉 联 (或 电流 源 的 形式 并 联 ) 到 输入 端的 ， 称 为 串 模 干 扰 。 串 模 干 扰 层 加 在 有 
用 信号 上 ， 影 响 测量 的 准确 性 。 干 扰 信 号 同时 作用 在 两 个 输入 端 ， 引 起 信号 两 端点 位 同步 变化 的 ， 称 为 共 模 干扰 。 共 模 干 扰 会 影 
响 输入 信号 的 有 效 范围 ， 在 输入 不 对 称 条 件 下 会 转化 为 串 模 干扰 。 


形成 电磁 干扰 的 三 个 基本 要 素 是 干扰 源 、 传 播 途 径 和 敏感 设备 。 三 个 要 素 缺 一 不 可 。 抑 制 电 磁 干 扰 也 是 从 这 三 个 要 素 入 手 。 


电磁 干扰 的 干扰 源 包括 内 部 干扰 源 和 外 部 干扰 源 ， 内 部 干扰 源 主 要 是 指 各 种 快速 瞬 变 信号 等 ;外 部 干扰 源 既 包括 自然 界 的 雷 
电 、 太 阳 黑 子 等 ， 也 包括 人 类 活动 产生 的 工 频 、 射 频 干 扰 等 。 一 般 情况 下 ,测量 系统 无 法 改变 外 部 干扰 源 的 情况 ， 但 可 以 抑制 内 
部 干扰 源 的 情况 。 电 磁 干 扰 的 传播 途径 包括 传导 厅 合 和 辐射 克 合 两 种 ， 传 导 未 合 通过 传输 线路 厢 合 干扰 ;辐射 硒 合 通过 空间 电磁 
场 耦合 干扰 。 切 断 传 播 途径 是 最 常用 的 干扰 抑制 手段 。 测 量 系统 在 电磁 干扰 的 三 要 素 中 属于 敏感 设备 ， 在 进行 系统 设计 时 可 以 通 


过 负 反 馈 、 差 动 传输 等 方式 增强 系统 承受 电磁 干扰 的 能 力 。 


常用 的 切断 电磁 干扰 传播 途径 的 方式 有 屏蔽 、 接 地 、 隔 离 和 滤波 等 。 信 号 滤波 电路 包括 高 通 滤波 电路 、 低 通 滤波 电路 和 带 通 
滤波 电路 ， 可 根据 需要 选用 。 电 源 滤 波 一 般 采 用 差 模 、 共 模 扼 流 圈 并 电容 组 成 的 LC 滤 波 电路 ， 本 节 简 单 介绍 干扰 屏蔽 、 信 号 隔 
离 和 接地 技术 。 


1. 屏蔽 


静电 屏蔽 是 利用 静电 场 中 的 密闭 空心 导 通 内 部 各 点 电位 相等 的 原理 进行 设计 ， 把 需要 屏蔽 的 电路 置 于 以 导电 性 良好 的 金属 材 
料 制作 的 密闭 金属 容器 中 ， 并 把 金属 外 壳 进 行 良 好 的 接地 。 静 电 屏 蔽 使 金属 导体 壳 内 的 电路 等 不 受 外 部 电场 影响 ， 也 不 对 外 部 电 
场 产 生 影响 。 


低频 磁 屏 蔽 是 利用 高 磁 导 率 的 材料 制作 屏蔽 体 ， 使 干扰 磁 感 线 在 屏蔽 体内 构成 回路 ， 以 减少 屏蔽 体外 的 磁 通 量 ， 从 而 抑制 低 
频 磁场 的 干扰 作用 。 


高 频 磁 屏蔽 是 利用 导电 性 良好 的 金属 材料 制作 屏蔽 壳 ， 利 用 电 涡 流 原 理 ， 使 高 频 干 扰 磁 场 在 屏蔽 金属 内 产生 电 涡 流 以 消耗 干 
扰 磁 场 的 能 量 ， 抵 消 高 频 干扰 磁场 ， 从 而 使 屏蔽 层 内 部 的 电路 免 受 高 频 磁 场 影响 。 


低 、 高 频 磁 屏蔽 使 屏蔽 层 内 部 的 电路 等 不 受 外 部 磁场 的 影响 。 磁 屏蔽 层 接 地 ， 则 能 同时 起 到 静电 屏蔽 的 作用 。 


2. 接地 


电路 中 的 “地 ”是 指 信号 的 参考 电位 ， 与 大 地 (或 设备 外 壳 ) 可 能 是 电气 连接 的 或 电气 隔离 的 。 根 据 信号 特点 ， 电 路 中 
的 “地 ”包括 电源 地 、 模 拟 地 和 数字 地 等 ;所 有 信号 的 参考 电 平均 相同 ， 所 以 所 有 的 “地 ”最 终 都 要 连接 到 一 起 。 地 线 是 信号 流 
回信 号 源 的 低 阻抗 路 径 ， 不 同 信号 之 间 可 能 会 通过 地 线 上 的 等 效 电 阻 产生 共 模 干扰 。 信 号 的 接地 处 理 的 目的 就 是 尽 可 能 地 降低 地 
线 的 阻抗 、 减 小 地 线 的 干扰 。 


单 点 接地 是 系统 的 各 接地 点 汇聚 到 一 起 接 参 考 电 位 端 ， 适 用 于 低频 、 小 电流 电路 。 小 信号 电路 与 功率 电路 之 间 ， 模 拟 信号 
路 与 数字 信号 电路 之 间 ， 各 自 的 地 线 应 各 自 独 立 〈 尽 可 能 地 保证 信号 回路 的 完整 ) ， 在 总 电源 的 输入 端 连接 在 一 起 。 一 方面 可 以 
避免 不 同 信号 电路 之 间 通 过 地 线 的 阻抗 产生 压 降 、 造 成 共 模 干 扰 ; 另 一 方面 可 以 抑制 噪声 通过 不 确定 地 线 回 路 产生 的 差 模 干 扰 。 


多 点 接地 是 系统 的 各 接地 点 就 近 接 地 ， 以 降低 地 线 上 的 阻抗 ， 适 用 于 高 频 电 路 。 同 一 信号 电路 内 部 ， 应 尽 可 能 地 采用 地 平面 
设计 ， 以 减 小 地 线 长 度 、 避 免 从 地 线 上 引入 共 模 干扰 。 


在 实际 电路 设计 中 ， 一 般 根据 需要 采用 复合 式 接地 ， 即 按照 电路 模块 功能 、 区 域 等 分 类 ， 模 块 或 区 域内 部 采用 多 点 接地 ， 模 
块 或 区 域 之 间 采 用 单 点 接地 .。 


浮 地 是 系统 地 线 与 大 地 绝缘 ， 浮 地 系统 与 大 地 之 间 无 直接 关系 ， 信 号 与 地 之 间 大 的 阻抗 能 有 效 减少 共 模 干扰 ， 适 用 于 对 电路 
要 求 较 高 且 有 多 层 屏蔽 的 条 件 。 在 实际 使 用 中 ， 会 在 系统 与 大 地 之 间 增 加 大 阻 值 的 泄 放电 阻 以 释放 系统 积累 的 电荷 。 


上 述 地 线 设计 均 为 抗 干扰 设计 ， 实 际 工程 应 用 中 的 地 线 设计 还 涉及 安全 接地 。 系 统 电 路 与 系统 外 壳 之 间 存 在 绝缘 阻抗 ， 系 统 
老化 等 因素 会 导致 绝缘 阻抗 降低 ， 导 致 系统 外 壳 带 电 。 因 此 对 系统 外 壳 进行 接地 设计 ， 可 以 保持 外 壳 与 大 地 等 电位 ， 避 免 触摸 外 
壳 触 电 ; 可 以 检测 通过 外 壳 的 漏电 ， 进 行 系统 的 漏电 保护 ;还 可 以 对 雷击 、 静 电 等 情况 提供 电流 、 电 人 荷 的 泄 放 路 径 。 


3. 隔离 


当 长 距离 传输 时 ， 大 的 信号 回路 ( 含 地 线 ) 会 引入 共 模 干扰 。 这 种 情况 下 ， 一 般 通 过 隔离 的 方式 切断 回路 、 抑 制 干扰 。 常 用 


的 隔离 方式 有 变压器 隔离 、 光 偶 隔 离 、 运 放 隔 离 、 继 电器 隔离 等 方式 。 信 号 的 发 送 和 接收 端 通过 光 偶 等 隔离 器 件 ， 可 以 实现 信号 
的 传输 ;在 电气 上 ， 信 号 的 发 送 和 接收 端 回路 被 “切断 ”， 不 能 形成 回路 ， 进 而 不 会 在 电路 上 产生 干扰 。 


9.2 ”传感器 信号 传输 


祝 号 的 采集 和 处 理 往往 在 系统 内 不 同 部 件 之 间或 在 不 同 的 系统 之 间 。 信 号 传输 实现 了 系统 内 不 同 部 件 之 间 、 不 同系 统 之 间 的 
数据 、 文 字 、 语 音 、 图 像 等 信息 的 沟通 。 根 据 信号 的 传输 介质 ， 信 号 传输 可 以 分 为 有 线 信号 传输 和 无 线 信号 传输 。 根 据 传输 的 信 
号 特点 ， 信 号 传输 可 以 分 为 模拟 信号 传输 和 数字 信号 传输 。 


言 号 传输 的 三 要 素 包括 信 源 、 信 宿 和 信道 。 信 号 产生 的 源头 叫 信 源 ; 接受 信号 的 终端 叫 信 宿 ;信道 是 信号 的 传输 媒介 和 通 
道 ， 也 是 引入 干扰 和 造成 信号 泄漏 的 通道 。 为 了 保证 信号 的 有 效 传输 ， 信 源 一 般 需 要 对 信号 进行 调制 、 加 密 等 操作 ， 信 宿 一 般 需 
要 对 接收 到 的 信号 进行 解密 、 解 调 等 反 操作 。 信 号 传输 相关 的 知识 点 很 多 ， 本 节 只 对 物 联网 相关 的 可 选 信号 传输 方式 进行 简单 介 
绍 ， 不 涉及 具体 实现 方式 等 内 容 。 


有 线 信 号 传输 常用 的 介质 有 双 绞 线 电 缆 、 同 轴 电 统 和 光 统 3 种 。 


双 绞 线 由 两 条 相互 绝缘 的 铜 导线 按 一 定 规则 绞 合 而 成 。 双 绞 线 电缆 外 部 有 (或 没有 ) 屏蔽 层 ， 内 部 有 一 对 (或 多 对 ) 双 绞 
线 。 双 绞 线 可 以 传输 模拟 或 数字 信和 号， 通信 距离 一 般 为 几 干 米 到 十 几 干 米 。 


同 轴 电 纺 由 内 部 铜 芯 、 绝 缘 层 、 网 状 屏 菩 层 和 塑料 外 壳 组 成 。 同 轴 电 缠 可 以 分 为 50Q 基 带 同 轴 电 绕 和 75Q 宽 带 同 轴 电 线 ; 信 
号 的 传输 距离 与 传输 速率 之 间 负 相关 ， 即 传输 距离 越 远 则 传输 速率 越 低 。 


光纤 由 纤维 芯 、 芯 外 包 和 保护 层 组 成 ; 光缆 由 一 篮 光 纤 外 加 保护 结构 组 成 。 根 据 导 光 情况 的 不 同 ， 光 纤 分 为 单 模 光 纤 和 多 模 
光纤 。 由 于 光 在 光纤 的 传导 损耗 比 电 在 电线 传导 的 损耗 低 得 多 ， 因 此 光纤 一 般 被 用 作 长 距离 的 信息 传递 。 


9.2.1 有 绪 模 拟 信号 传输 


双 绞 线 传输 模拟 信号 时 ， 可 以 用 来 传输 语音 信号 或 简单 的 参量 信号 。 双 绞 线 传输 的 模拟 信号 一 般 以 4~20mA 电 流 的 形式 传 
输 未 加 调制 的 信号 。 双 绞 线 的 最 大 传输 距离 可 达 1800m ; 在 两 段 双 绞 线 之 间 安 装 中 继 器 可 以 增 大 传输 距离 。 双 绞 线 的 频谱 范围 
是 1MHz， 传 输 模拟 信号 的 最 大 数据 速率 只 有 33.6Kbps。 


同 轴 电 纺 传 输 模拟 信号 时 ， 可 以 用 来 传输 视频 及 多 路 语音 信号 。 同 轴 电 缠 传 输 的 模拟 信号 一 般 是 经 过 调制 的 模拟 信号 。 由 于 
模拟 信号 以 频 分 多 路 复 用 的 方式 传输 ， 相 对 于 双 绞 线 ， 同 轴 电 线 可 以 传输 大 量 数 据 。 传 输 模拟 信号 的 同 轴 电 线 为 75Q 阻 抗 的 完 带 
电缆 ， 其 最 大 传输 距离 达到 2500m。 为 了 保证 信号 的 正常 传输 ， 在 接口 处 需要 进行 阻抗 匹配 处 理 。 


光纤 传输 模拟 信号 时 ， 可 以 用 来 传输 音频 、 视 频 等 信号 。 光 纤 传输 线路 由 光 发 送 机 、 光 纤 、 光 接收 机 3 部 分 组 成 。 光 发 送 机 
将 调制 过 的 模拟 信号 经 处 理 后 转变 为 光 模 拟 信号 ， 由 光纤 传送 至 光 接 收 机 ， 经 光 接 收 机 处 理 后 输出 。 光 纤 模 拟 通信 系统 主要 工作 
于 光纤 的 3 个 低 损耗 波长 上 (0.85hm、1.3hm 和 1.55hm) ， 传 输 距离 一 般 在 几 十 干 米 。 光 纤 传 输 模 拟 信号 的 结构 简单 、 造 价 
低 ， 适合 于 中 、 短 距离 传输 音频 、 视 频 及 数据 等 。 由 于 模拟 光纤 与 现 有 的 模拟 图 象 信号 相 兼 容 ， 在 图 象 监控 工程 中 ， 模 拟 光纤 传 
输 方式 仍 在 广泛 应 用 。 


双 绞 线 易 受 外 界 因 素 影响 ， 同 轴 电 编 和 光纤 传输 较 双 绞 线 稳定 。 相 比 于 双 绞 线 的 1MHz 的 带宽 ， 同 轴 电 费 带 宽 1GHz、 光 纤 
带宽 75 THz， 传 输 速率 都 比 双 绞 线 高 很 多 。 


9.2.2 无 线 模拟 信号 传输 


传感器 测量 输出 的 模拟 信号 多 是 模拟 基带 信号 (信号 频率 的 最 高 频率 与 最 低频 率 之 比 远大 于 1) 。 模 拟 基带 信号 可 以 通过 有 
线 信道 直接 传输 ， 不 能 通过 无 线 信道 传输 。 模 拟 基 带 信 号 进行 调制 后 可 以 通过 无 线 信道 传输 。 


对 模拟 信号 基本 的 调制 方式 有 调幅 、 调 频 和 调 相 。 


调幅 是 使 载波 的 瞬时 振幅 按照 所 需 传送 信号 的 变化 规律 而 变化 ， 但 频率 保持 不 变 的 调制 方法 。 振 幅 调 制 可 分 为 普通 调幅 、 双 
边 带 调 幅 、 单 边 带 调 幅 和 残留 边 带 调幅 等 几 种 不 同方 式 。 调 幅 频 率 范围 在 ?30~ 1600kHz 之 间 。 


调频 是 使 载波 的 瞬时 频率 按照 所 需 传送 信号 的 变化 规律 而 变化 ， 但 幅度 保持 不 变 的 调制 方法 。 调 频频 率 范围 在 76~108M Hz 
之 间 。 


调 相 是 使 载波 的 瞬时 相位 按照 所 需 传 送信 号 的 变化 规律 而 变化 的 一 种 调制 方法 。 常 见 的 三 种 调 相 方 式 有 可 变 移 相 法 调 相 、 可 
变 时 延 法 调 相 和 矢量 合成 法 调 相 。 调 幅 、 调 频 都 可 以 以 模拟 信号 的 方式 传递 数字 信号 ， 调 相 则 属于 数字 通信 的 一 种 调制 方式 。 


调幅 占用 频带 窒 ， 节 省 频率 资源 ， 但 抗 干扰 能 力 差 。 调 频 抗 干扰 能 力 强 ， 但 占用 频带 宽 。 调 幅 信号 可 以 传播 几 百 公里 ; 调频 
言 号 只 能 传输 几 十 公里 。 调 幅 信号 可 以 用 在 无 线 电 通信 、 省 内 广播 、 电 视图 像 的 传播 方面 ;调频 信号 可 用 于 车 载 广播 等 方面 的 传 
播 。 由 于 大 部 分 的 频带 被 规划 用 于 不 同 领域 的 通信 ， 在 采用 模拟 调试 方式 通信 、 占 用 ISM 频 段 之 外 的 频带 通信 时 ， 应 注意 友 射 功 
能 不 能 太 大 。 


与 模拟 信号 传输 相 比 ， 数 字 信号 传输 具有 抗 干扰 能 力 强 、 便 于 加 密 、 便 于 直接 与 处 理 器 接口 对 接 、 灵 活 通用 、 便 于 集成 等 特 
点 。 所 以 目前 只 在 简单 的 、 近 距离 的 通信 中 还 在 采用 模拟 信号 传输 ， 大 部 分 的 信号 传输 方式 为 数字 信号 传输 。 下 面 介绍 下 数字 通 
信 的 相关 情况 。 


9.2.3 ”有 线 数 字 信 号 传输 


双 绞 线 传输 数字 信和 号 时 ， 一 般 以 差分 信号 形式 传输 。 在 100Kbps 传 输 速率 下 传输 距离 可 达 1000m， 在 10Mbps 传 输 速 率 下 传 
输 距 离 不 能 超过 100m。 


传输 基带 数字 信号 使 用 基带 同 轴 电 缆 ，10Mbps 传 输 速 率 传输 距离 可 达 1000m ;传输 宽带 数字 信号 使 用 宽带 同 轴 电 缆 传 输 距 
离 可 达 100km。 信 号 的 传输 距离 与 传输 速率 之 间 负 相关 ， 即 传输 距离 越 远 则 传输 速率 越 低 。 


光纤 数字 信号 传输 线路 结构 与 光纤 模拟 信号 传输 线路 结构 相同 ， 是 目前 多 路 图 像 、 远 距离 、 高 品质 传输 的 主要 方式 。 光 发 送 
机 将 编码 过 的 数字 信号 经 处 理 后 转变 为 光 数 字 信号 ， 由 光纤 传送 至 光 接 收 机 ， 经 光 接 收 机 处 理 后 输出 。 


传感器 输出 信号 一 般 经 处 理 器 处 理 后 ， 进 行 短 距离 的 数字 传输 。 在 同一 印 制 电路 板 上 的 数字 传输 ， 一 般 采 用 lIC、SPI 等 总 线 
进行 传输 ; 不 同 印 制 电路 板 上 的 数字 传输 ， 一 般 通 过 RS-232-C 接 口 等 进行 传输 。 下 面 简单 介绍 几 种 印 制 电 路 板 之 间 传 输 常 用 的 
接口 形式 。 


9.3” 物 联网 常用 总 线 


随 着 物 联网 的 高 速 发 展 ， 物 联网 系统 也 越 来 越 复杂 ， 物 联网 传感器 的 种 类 及 数量 也 越 来 越 多 ， 对 传感器 数据 采集 带 来 了 新 的 
挑战 。 计 算 机 系统 和 传感器 的 相 结合 ， 也 使 得 智能 传感器 应 用 越 来 越 广泛 。 智 能 传感器 设计 常用 的 总 线 主要 有 单线 总 线 (也 称 为 
1-Wire 总 线 ) 、11C 总 线 、SMBus 总 线 、SPI 总 线 、USB 总 线 、 基 于 IEEE1451 标 准 的 串 行 通信 总线 (将 在 10.2.2 节 介绍 ) ; 适 配 
的 串 行 接口 还 有 RS-232 接 口 和 RS-485 接 口 等 。 


9.3.1 1-Wire 总 线 协 议 


1-Wire 总 线 (也 称 为 单 总 线 ) 是 Maxim 全 资 子 公司 Dallas 的 一 项 专 有 技术 。 与 目前 多 数 标 准 串 行 数 据 通信 方 式 ， 如 
SPHMIIC/UMICROWIRE 不 同 ，1-Wire 具 有 节省 |/O 口 资源 、 结 构 简 单 、 成 本 低廉 、 便 于 总 线 扩展 和 维护 等 诸多 优点 。 


单 总 线 适 用 于 单 主机 系统 ， 能 够 控制 一 个 或 多 个 从 机 设备 。 主 机 可 以 是 微 控制 器 ， 从 机 可 以 是 单 总 线 器 件 ， 它 们 之 间 的 数据 


交换 只 通过 一 条 信号 线 。 当 只 有 一 个 从 机 设备 时 ， 系 统 可 按 单 节 点 系统 操作 ; 当 有 多 个 从 设备 时 ， 系 统 则 按 多 节点 系统 操作 。 如 
图 9.8 所 示 为 单 总 线 多 节点 系统 的 示意 图 有 内 


微 控 制 器 《主机 ) 


图 9.8 单 总 线 多 节点 系统 示意 图 


1. 单 总 线 接口 的 通信 协议 


1) 硬件 结构 


单 总 线 只 有 一 根 数据 线 ， 设 备 (主机 或 从 机 ) 通过 一 个 漏 极 开路 或 三 态 端口 ， 连 接 至 该 数据 线 ， 这 样 允 许 设 备 在 不 发 送 数 据 
时 释放 数据 总 线 ， 以 便 总 线 被 其 他 设备 所 使 用 。 单 总 线 端 口 为 漏 极 开路 ， 其 内 部 等 效 电 路 如 图 9.9 所 示 。 


1-Wire 主 机 控制 器 不 能 作为 单独 的 主体 ， 需 要 一 个 主机 (计算机) 告诉 它们 在 1-Wire 侧 如 何 工作 。 通 常情 况 下 ，1-Wire 器 
件 的 工作 电压 范围 为 2.8V (最 小 值 ) 至 5.25V (最 大 值 ) 。 多 数 1-Wire 器 件 没有 电源 引 脚 ， 因 此 这 种 器 件 以 寄生 供电 的 方式 从 1- 
Wire 通 信 线 路 获取 电源 。 工 作 电 压 和 1-Wire 上 拉 电 压 实际 上 是 同义词 。 工 作 (上 拉 ) 电压 越 高 ，1-Wire 器 件 所 得 到 的 功率 就 越 
大 。 电 压 越 高 ， 网 络 中 可 以 挂 接 的 1-Wire 从 器 件 也 越 多 ， 时 隙 之 间 的 恢复 时 间 也 越 短 。 


微 处 理 融 


1-Wire 端 口 


图 9.9 1-Wire 总 线 的 硬件 接口 示意 图 


单 总 线 要 求 外 接 一 个 约 5k 的 上 拉 电 阻 ， 这 样 单 总 线 的 闲置 状态 为 高 电 平 。 不 管 什么 原因 ， 如 果 传 输 过 程 需要 暂时 挂 起 且 要 
求 传输 过 程 还 能 够 继续 的 话 ， 则 总 线 必 须 处 于 空闲 状态 。 位 传输 之 间 的 恢复 时 间 没有 限制 ， 只 要 总 线 在 恢复 期 间 处 于 空闲 状态 
(高 电 平 ) 。 如 果 总 线 保持 低 电 平 超过 480hs， 总 线 上 的 所 有 器 件 将 复位 。 在 主 CPU 发 出 服务 脉冲 之 后 ， 从 属 器 件 就 发 出 应 答 脉 
冲 来 通知 主 CPU 它 已 做 好 接收 数据 和 命令 的 准备 工作 。 另 外 ， 在 寄生 方式 供电 时 ， 为 了 保证 单 总 线 器 件 在 某 些 工作 状态 下 (如 
温度 转换 期 间 EPROM 写 入 等 ) 具有 足够 的 电源 电流 ， 必 须 在 总 线 上 提供 强 上 拉 (如 图 9.9 所 示 的 MOSFET) 。 


2) 命令 序列 

典型 的 单 总 线 命令 序列 如 下 。 

(1) 初始 化 。 

(2) ROM 命 令 (跟随 需要 交换 的 数据 ) 。 
(3) 功能 命令 (跟随 需要 交换 的 数据 ) 。 


每 次 访问 单 总 线 器 件 ， 必 须 严 格 遵守 这 个 命令 序列 ， 如 果 出 现 序列 混乱 ， 则 单 总 线 器 件 不 会 响应 主机 。 但 是 这 个 准则 对 于 搜 
索 ROM 命 令 和 报警 搜索 命令 例外 ， 在 执行 两 者 中 任何 一 条 命令 之 后 ， 主 机 返回 至 第 一 步 。 


初始 化 : 单 总 线 上 的 所 有 传输 过 程 都 是 以 初始 化 开始 的 ， 初 始 化 过 程 由 主机 发 出 的 复位 脉冲 和 从 机 响应 的 应 答 脉 冲 组 成 。 应 
答 脉冲 使 主机 知道 总 线 上 有 从 机 设备 ， 且 已 经 准备 就 绪 。 


ROM 命 令 : 在 主机 检测 到 应 答 脉 冲 后 ， 就 发 出 ROM 命 令 。 这 些 命令 与 各 个 从 机 设备 的 唯一 64 位 ROM 代 码 相关 ， 人 允许 主机 
在 单 总 线 上 连接 多 个 从 设备 时 ， 指 定 操作 某 个 从 设备 。 这 些 命令 还 允许 主机 能 够 检测 到 总 线 上 有 多 少 个 从 设备 及 其 设备 类 型 ,或 
者 是 否 有 设备 处 于 报警 状态 。 从 设备 可 支持 5 种 ROM 命 令 (实际 情况 与 具体 型 号 有 关 ) ， 每 种 命令 长 度 为 8 位 ， 主 机 在 发 出 功能 
命令 之 前 ， 必 须 送 出 合适 的 ROM 命 令 。 


功能 命令 : 主机 发 出 AROM 命 令 ， 以 访问 某 个 指定 的 从 机 设备 ， 接 着 就 可 以 发 出 该 从 设备 支持 的 某 个 功能 命令 。 这 些 命令 多 
许 主机 写 入 或 读 出 该 从 设备 寄存 器 ， 启 动 该 从 设备 功能 及 判断 从 设备 的 供电 方式 。 


3) 信号 方式 

所 有 的 单 总 线 器 件 都 要 遵循 严格 的 通信 协议 ， 以 保证 数据 的 完整 性 。1-Wire 协 议定 义 了 复位 脉冲 、 应 答 脉 冲 、 写 0、 读 0 和 
读 1 时 序 等 几 种 信号 类 型 。 所 有 的 单 总 线 命令 序列 (初始 化 ，ROM 命 令 ， 功 能 命令 ) 都 是 由 这 些 基本 的 信号 类 型 组 成 的 。 在 这 些 
信号 中 ， 除 了 应 答 脉 冲 外 ， 其 他 均 由 主机 发 出 同步 信号 ， 并 且 发 送 的 所 有 命令 和 数据 都 是 字 节 的 低位 在 前 。 


如 图 9.10 所 示 为 初始 化 时 序 ， 初 始 化 时 序 包括 主 设备 发 出 的 复位 脉冲 和 从 设备 发 出 的 应 答 脉冲 。 主 设备 通过 拉 低 单 总 线 至 少 
480hs 产 生 Tx 复 位 脉冲 ; 然后 由 主 设备 释放 总 线 ， 并 进入 Rx 接 收 模式 。 主 设备 释放 总 线 时， 会 产生 由 低 电 平 跳 变 为 高 电 平 的 上 升 
沿 ， 单 总 线 器 件 检测 到 该 上 升 沿 后 ， 延 时 15~60hs， 接 着 单 总 线 器 件 通过 拉 低 忠 线 60~240hs 来 产生 应 答 脉 冲 。 主 设备 接收 到 从 
机 的 已 应 答 脉冲 后 ， 说 明 有 单 总 线 器 件 在 线 ， 然 后 主 设备 就 可 以 开始 对 从 设备 进行 ROM 命 令 和 功能 命令 操作 。 


主机 接收 至 少 480us 
1 一 一- 从 机 应 答 脉 冲 
60us 60 一 240us 到 


-一 主机 发 出 复位 脉冲 


最 小 值 : 480us 
最 大 值 : 960us 


图 9.10 ”初始 化 过 程 的 时 序 波形 

在 写 时 隙 期 间 ， 主 设备 向 单 总 线 器 件 写 入 数据 ;而 在 读 时 隙 期 间 ， 主 设备 读 入 来 自从 机 的 数据 。 在 每 一 个 时 阶 ， 总 线 只 能 传 
输 一 位 数据 。 如 图 9.11 所 示 为 主 CPU 写 1 和 写 0 的 时 序 波形 图 ; 如 图 9.12 所 示 为 主 CPU 读 取 数 据 的 时 序 波形 图 。 主 设备 采用 写 1 时 
隙 向 从 机 写 入 1; 而 采用 写 0 时 隙 ， 向 从 设备 写 入 0。 所 有 写 时 阶 至 少 需要 60Hs 上 且 在 两 次 独立 的 写 时 隙 之 间 至 少 需要 1hs 的 恢复 时 
间 。 两 种 写 时 阶 均 起 始 于 主 设备 拉 低 总 线 。 产 生 写 1 时 阶 的 方式 : 主 设备 在 拉 低 总 线 后 ， 接 着 必须 在 15s 之 内 释放 总 线 ， 由 5k 上 
拉 电 阻 将 总 线 拉 至 高 电 平 。 产 生 写 0 时 隙 的 方式 : 在 主 设备 拉 低 总 线 后 ， 只 需 在 整个 时 阶 期 间 保 持 低 电 平 即 可 (至 少 60hs) 。 

在 写 时 隐 起 始 后 15~60hs 期 间 ， 单 总 线 器 件 采 样 总 线 电 平 状态 。 如 果 在 此 期 间 采 样 为 高 电 平 ， 则 逻辑 1 被 写 入 该 器 件 ; 如 果 
为 低 电 平 ， 则 写 入 逻辑 0。 

1us 


: 主 CPU 写 1 时 间 段 
主 CPU 写 0 时 间 段 | >1us 
60~120us TT lb 人 


1Sus | 


图 9.11 主 CPU 写 时 序 波形 图 


lus 


5 十 小 
主 CPU 读 0 时 间 & 0 二 
60 一 120us 及 拉 


图 9.12” 主 CPU 读 时 序 波 形 图 


单 总 线 器 件 仅 在 主 设备 发 出 读 时 序 时 才 向 主机 传输 数据 ， 所 以 ， 当 主 设备 向 单 总 线 器 件 发 出 读数 据 命令 后 ， 必 须 马 上 产生 读 
时 序 ， 以 便 单 总 线 器 件 能 传输 数据 。 在 主 设备 发 出 读 时 序 之 后 ， 单 总 线 器 件 才 开 始 在 总 线 上 发 送 0 或 1。 若 单 总 线 器 件 发 送 1， 则 
总 线 保持 高 电 平 ， 若 发 送 0， 则 拉 低 总 线 。 由 于 单 总 线 器 件 发 送 数据 后 可 保持 15hs 有 效 时 间 ， 因 此 主 设备 在 读 时 序 期 间 必 须 释放 
和 总线， 并 且 须 在 15hs 的 采样 总 线 状态 ， 以 便 接 收 从 设备 发 送 的 数据 。 


2. 单 总 线 接口 的 应 用 


通常 把 挂 在 单 总 线 上 的 器 件 称 之 为 单 总 线 器 件 ， 单 总 线 器 件 内 一 般 都 具有 控制 、 收 发 和 存储 等 电路 。 为 了 区 分 不 同 的 单 总 线 
器 件 ， 厂 家 生产 单 总 线 器 件 时 都 要 刻录 一 个 64 位 的 二 进 制 ROM 代 码 ， 以 标志 其 ID 号 。 目 前 ， 单 总 线 器 件 主要 有 数字 温度 传 感 
器 、ADC 转 换 器 、 门 标 、 身 份 识别 器 和 单 总 线 控制 器 等 ， 如 图 9.13 所 示 。 


如 图 9.13 所 示 为 DS18B20 外 部 供电 方式 的 多 点 测 温 电 路 图 ， 多 片 DS18B20 与 主机 (如 89S51) 相 接 ,将 主机 的 I/O 口 接 单线 
和 总线， 加 总 线 驱动 电源 后 ， 可 挂 接 世 片 数 大 大 提高 。 主 机 发 出 操作 指令 后 ， 各 片 D3S18B20 即 可 在 200~ 500ms 之 内 完成 温度 转 
换 。 

单 总 线 技术 以 其 线路 简单 、 硬 件 开 销 少 、 成 本 低廉 、 软 件 设计 简单 优势 而 有 着 无 可 比拟 的 应 用 前 景 。 其 通信 可 靠 简单 ， 很 容 
易 实 现 。 因 此 单 总 线 技术 有 着 广阔 的 应 用 前 景 ， 是 值得 产 注 的 一 个 发 展 领域 。 
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图 9.13 DS18B20 外 部 供电 方式 的 多 点 测 温 电路 图 


9.3.2 TIC 总 线 协 议 


IIC (Inter - Integrated Circuit， 内 置 集成 电路 总 线 ) 总 线 ， 也 称 为 1*C 总 线 ， 是 一 种 由 飞利浦 公司 开发 的 两 线 式 串 行 总 
线 ， 用 于 连接 微 控制 器 及 其 外 围 设备 Pl。1IC 总 线 产生 于 20 世 纪 80 年 代 ， 最 初 为 开发 音频 和 视频 设备 ， 现 在 主要 在 服务 器 管理 中 
使 用 ， 其 中 包括 单个 组 件 状态 的 通信 。 例 如 ， 管 理 员 可 对 各 个 组 件 进行 查询 ， 以 管理 系统 的 配置 ， 掌 握 组 件 的 功能 状态 ， 如 电源 
和 系统 风扇 ， 可 随时 监控 内 存 、 硬 盘 、 网 络 、 系 统 温度 等 多 个 参数 ， 增 加 了 系统 的 安全 性 ， 方 便 管理 。 


11C 总 线 实际 上 已 经 成 为 一 个 国际 标准 ， 在 超过 100 种 不 同 的 IC 上 实现 ， 而 且 得 到 超过 50 家 公司 的 许可 。 正 因为 其 简单 和 应 
用 广泛 ， 其 速度 也 从 原来 的 速度 100Kbit/s， 增 加 了 快速 模式 ， 其 速度 达 400Kbit/s， 之 后 又 增加 了 高 速 模式 ， 其 速度 达 
3.4Mbit/s。 


1. lIC 总 线 的 通信 协议 概述 


1C 总 线 是 由 数据 线 SDA 和 时 钟 SCL 构 成 的 串 行 总 线 ， 可 发 送 和 接收 数据 。 在 CPU 与 被 控 |C 之 间 、1C 与 |C 之 间 进 行 双 向 传 
送 。 各 种 被 控制 电路 均 并 联 在 这 条 总 线 上 ， 但 就 像 电话 机 一 样 只 有 拨 通 各 自 的 号 码 才 能 工作 ， 所 以 每 个 电路 和 模块 都 有 唯一 的 地 
址 (无论 是 微 控制 器 、LCD、 驱 动 器 还 是 人 存储 器 或 键盘 接口 ) ， 在 信息 的 传输 过 程 中 ，11C 总 线 上 并 接 的 每 一 模块 电路 既是 主 控 
器 (或 被 控 器 ) 又 是 发 送 器 (或 接收 器 ) ， 这 取决 于 它 所 要 完成 的 功能 。 很 明显 ，LCD 驱 动 器 只 是 一 个 接收 器 ， 而 存储 器 则 既 可 
以 接收 又 可 以 发 送 数据 。 除 了 发 送 器 和 接收 器 外 ， 器 件 在 执行 数据 传输 时 也 可 以 被 看 作 是 主机 ( 主 设备 ) 或 从 机 (从 设备 ) 。 主 
机 是 初始 化 总 线 的 数据 传输 ， 产 生 人 允许 传输 的 时 钟 信号 的 器 件 。 此 时 ， 任 何 被 寻 址 的 器 件 都 被 认为 是 从 机 。 


CPU 发 出 的 控制 信号 分 为 地 址 码 和 控制 量 两 部 分 ， 地 址 码 用 来 选 址 ， 即 接 通 需 要 控制 的 电路 ， 确 定 控制 的 种 类 ; 控制 量 决 
定 该 调整 的 类 别 及 需要 调整 的 量 。 这 样 各 控制 电路 虽然 挂 在 同一 条 总 线 上 ， 却 彼此 独立 ， 互 不 相关 。 


1C 总 线 是 一 个 多 主机 的 总 线 。 这 就 是 说 可 以 连接 多 于 一 个 能 控制 总 线 的 器 件 到 总 线 上 。 由 于 主机 通常 是 微 控制 器 (如 单 片 
机 ) ， 让 我 们 来 考虑 下 数据 在 两 个 连接 到 I1C 总 线 的 微 控 制 器 之 间 传 输 的 情况 ， 如 图 9.14 所 示 。 


图 9.14 典型 的 I[C 总 线 接口 电路 结构 


图 9.14 中 突出 了 IC 总 线 的 主机 -从 机 和 接收 器 -发 送 器 的 关系 。 应 当 注 意 的 是 : 这 些 关系 不 是 持久 不 变 的 ， 只 由 当时 数据 传 
输 的 方向 决定 。 传 输 数 据 的 过 程 如 下 。 


1) 假设 微 控制 器 A 要 发 送信 息 到 微 控制 器 B 
(1) 微 控 制 器 A (主机 ) 寻 址 微 控制 器 B (从 机 ) 。 


(2) 微 控 制 器 A (主机 ) 发 送 数据 到 微 控制 器 B (从 机 ) 。 


(3) 微 控制 器 A 终 止 传输 。 

2) 如 果 微 控制 器 A 想 从 微 控制 器 B 接 收 信息 

(1) 微 控 制 器 A (主机 ) 寻 址 微 控制 器 B (从 机 ) 。 
(2) 微 控制 器 A 从 微 控制 器 B 接 收 数据 。 

(3) 微 控制 器 A 终止 传输 。 


连接 多 于 一 个 微 控 制 器 到 I1C 总 线 ， 意 味 着 多 个 主机 可 以 同时 尝试 初始 化 传输 数据 。 为 了 避免 产生 混乱 ， 发 展 出 一 个 仲裁 过 
程 。 仲 裁 过程 的 内 容 ， 可 参考 11C 协 议 标准 。 


SDA 和 SCL 都 是 双向 线路 ， 都 通过 一 个 电流 源 或 上 拉 电 阻 连接 到 正 的 电源 电压 ， 如 图 9.15 所 示 。 当 总 线 空 有 时， 这 两 条 线路 
都 是 高 电 平 。 连 到 总 线 上 的 任 一 器 件 输出 的 低 电 平 ， 都 将 使 总 线 的 信号 变 低 ， 即 各 器 件 的 SDA 及 SCL 都 是 线 “ 与 ”关系 。 连 接 到 
总 线 的 器 件 输出 级 必须 是 漏 极 开 路 或 集 电极 开路 才能 执行 线 “ 与 ”的 功能 。11C 总 线 上 数据 的 传输 速率 在 标准 模式 下 可 达 
100Kbit/s， 在 快速 模式 下 可 达 400Kbit/s 在 高 速 模式 下 可 达 3.4Mbit/s。 连 接 到 总 线 的 接口 数量 只 由 总 线 电容 是 400pF 的 限制 决 
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图 9.15 ”标准 模式 器 件 和 快速 模式 器 件 连接 到 IIC 总 线 
2. 11C 总 线 的 数据 传送 
1) 数据 位 的 有 效 性 规定 


1C 总 线 进 行 数据 传送 时 ， 时 钟 信号 为 高 电 平 期 间 ， 数 据 线 上 的 数据 必须 保持 稳定 ， 只 有 在 时 钟 线 上 的 信号 为 低 电 平 期 间 ， 
数据 线 上 的 高 电 平 或 低 电 平 状 态 才 允许 变化 ， 如 图 9.16 所 示 。 


1 
”要 求 数 ” 人 允许 数 要 求 数 
据 稳定 据 变化 据 稳定 
图 9.16 IIC 总 线 的 位 传输 
2) 起 始 和 终止 信号 


SCL 线 为 高 电 平 期 间 ，SDA 线 由 高 电 平 向 低 电 平 的 变化 表示 起 始 信号 ; SCL 线 为 高 电 平 期 间 ，SDA 线 由 低 电 平 向 高 电 平 的 变 
化 表示 终止 信号 ， 如 图 9.17 所 示 。 


Lm b=—— 


起 始 信 号 S 终止 信号 P 


图 9.17 IIC 总 线 的 起 始 和 停止 信号 


起 始 和 停止 条 件 一 般 由 主机 产生 。 总 线 在 起 始 条 件 后 被 认为 处 于 忙 的 状态 ， 在 停止 条 件 的 某 段 时 间 后 总 线 被 认为 再 次 处 于 空 


连接 到 iC 总 线 上 的 器 件 ， 若 具有 |1C 总 线 的 硬件 接口 ， 则 很 容易 检测 到 起 始 和 终止 信号 。 但 是 ,没有 这 种 接口 的 微 控 制 器 在 
每 个 时 钟 周期 至 少 要 采样 SDA 线 两 次 来 判别 是 否 发 生 电 平 切换 。 


接收 器 件 收 到 一 个 完整 的 数据 字 节 后 ， 有 可 能 需要 完成 一 些 其 他 工作 ， 如 处 理 内 部 中 断 服务 等 ， 可 能 无 法 立刻 接收 下 一 个 字 
节 ， 这 时 接收 器 件 可 以 将 SCL 线 拉 成 低 电 平 ， 从 而 使 主机 处 于 等 待 状 态 ， 直 到 接收 器 件 准备 好 接收 下 一 个 字 节 时 ， 再 释放 SCL 线 
使 之 为 高 电 平 ， 从 而 使 数据 传送 可 以 继续 进行 。 


3) 数据 传送 格式 


发 送 到 SDA 线 上 的 每 个 字 节 必须 为 8 位 。 每 次 传输 可 以 发 送 的 字 节 数量 不 受 限制 ， 每 个 字 节 后 必须 跟 一 个 响应 位 ， 即 一 帧 共 
有 9 位 。 首 先 传输 的 是 数据 的 最 高 位 (MSB) ， 如 图 9.18 所 示 。 


起 始 信号 S 


图 9.18 IIC 总 线 的 数据 传输 


如 果 从 机 要 完成 一 些 其 他 功能 后 (如 一 个 内 部 中 断 服务 程序 ) 才能 接收 或 发送 下 一 个 完整 的 数据 字 节 ， 可 以 使 时 钟 线 SCL 保 
持 低 电 平 迫使 主机 进入 等 待 状态 。 当 从 机 准备 好 接收 下 一 个 数据 字 节 并 释放 时 钟 线 SCL 后 ， 继 续 传 输 数 据 。 


数据 传输 期 间 ， 时 序 天 系 如 图 9.19 所 示 。 


通常 ， 被 寻 址 的 接收 器 在 接收 到 的 每 个 字 节 后 ， 必 须 产 生 一 个 响应 。 当 从 机 不 能 响应 从 机 地 址 时 (如 正在 执行 一 些 实时 函数 
不 能 接收 或 发 送 ) ， 从 机 必须 使 数据 线 保持 高 电 平 。 然 后 主机 产生 一 个 停止 条 件 终止 传输 或 者 产生 重复 起 始 条 件 开始 新 的 传输 。 


如 果 从 机 的 接收 器 响应 了 从 机 地 址 ， 但 是 在 传输 了 一 段 时 间 后 不 能 接收 更 多 的 数据 字 节 ， 那 么 主机 必须 再 一 次 终止 传输 。 这 
个 情况 用 从 机 在 第 一 个 字 节 后 没有 产生 响应 来 表示 。 从 机 使 数据 线 保持 高 电 平 ， 主 机 产生 一 个 停止 或 重复 起 始 条 件 。 


如 果 传 输 中 有 主机 接收 器 它 必须 通过 在 从 机 不 产生 时 钟 的 最 后 一 个 字 节 不 产生 一 个 响应 ， 向 从 机 -发 送 器 通知 数据 结束 。 从 
机 的 发 送 器 必须 释放 数据 线 ， 人 允许 主机 产生 一 个 停止 或 重复 起 始 条 件 。 


1C 总 线 上 传送 的 数据 信号 是 广义 的 ， 既 包括 地 址 信号 ， 又 包括 真正 的 数据 信号 。 数 据 的 传输 遵循 图 9.19 所 示 的 格式 。 


久 王 一 一 晤 9 时 一 一 一， 


SDA 1 
SCL '\ /i~7\ /sgs\ fo 1~7\ /8\ /9 A 
类 | 
CC 一 
START ADDRESS R/W ACK DATA ACK DATA ACK STOP 
condition condition 


图 9.19 IIC 总 线 的 完整 数据 传输 


在 起 始 信号 后 必须 传送 一 个 从 机 的 地 址 (7 位 ) ， 第 8 位 是 数据 的 传送 方向 位 (R/W) 。 每 次 传送 数据 总 是 由 主机 产生 的 终 
止 信号 来 结束 。 但 是 ， 若 主机 希望 继续 占用 总 线 进 行 新 的 数据 传送 ， 则 可 以 不 产生 终止 信号 ， 可 马上 再 次 发 出 起 始 信号 对 另 一 从 
机 进行 寻 址 。 


4) 总 线 的 寻 址 


IC 总线 的 寻 址 过 程 通常 是 在 起 始 条 件 后 的 第 一 个 字 节 就 决定 了 主机 选择 哪 一 个 从 机 。 标 准 模式 的 IIC 总 线 协议 有 明确 的 规 
定 ， 即 采用 7 位 的 寻 址 字 节 ( 寻 址 字 节 是 起 始 信号 后 的 第 一 个 字 节 ) 。 扩 展 的 lIC 总 线 协议 可 支持 10 位 寻 址 字 节 ， 人 允许 使 用 高 达 
1024 个 额外 的 从 机 地 址 。D7~ D1 位 组 成 从 机 的 地 址 。D0 位 是 数据 传送 方向 位 ， 为 0 时 表示 主机 向 从 机 写 数 据 ， 为 1 时 表示 主机 
由 从 机 读数 据 ， 如 图 9.20 所 示 。 


图 9.20 寻 址 字 节 的 位 定义 


主机 发 送 地 址 时 ， 总 线 上 的 每 个 从 机 都 将 这 7 位 地 址 码 与 自己 的 地 址 进行 比较 ， 如 果 相 同 ， 则 认为 自己 正 被 主机 寻 址 ， 根 据 
R/W 位 将 自己 确定 为 发 送 器 或 接收 器 。 


从 机 的 地 址 由 固定 部 分 和 可 编程 部 分 组 成 。 在 一 个 系统 中 可 能 希望 接 入 多 个 相同 的 从 机 ， 从 机 地 址 中 可 编程 部 分 决定 了 可 接 
入 总 线 该 类 器 件 的 最 大 数目 。 例 如 ， 一 个 从 机 的 7 位 寻 址 位 有 4 位 是 固定 位 ，3 位 是 可 编程 位 ， 这 时 仅 能 寻 址 8 个 同样 的 器 件 ， 即 
可 以 有 8 个 同样 的 器 件 接 入 该 IC 总 线 系统 中 。 


3. 11C 总 线 的 应 用 


目前 许多 厂商 均 引 进 了 飞利浦 公司 的 IIC 总 线 技术 ， 推 出 了 许多 带 有 IC 总 线 接 口 的 微 处 理 器 。 也 有 很 多 公司 推出 了 许多 具备 
IC 总 线 的 外 部 接口 芯片 ， 如 24XX 系 列 的 EEPROM 、128 字 节 的 静态 RAM 心 片 PCF8571、 日 历时 钟 攻 片 PCF8563、4 位 LED 驱 动 
芯片 SAA1064、160 段 LCD 驱 动 芯片 PCF8576 等 多 种 类 、 多 系列 接口 芯片 。 


这 里 仅 介 绍 ATMEL 公 司 生产 的 AT24C 系 列 EEPROM ， 主 要 型 号 有 AT24C01/02/04/08/16， 其 对 应 的 存储 容量 分 别 为 
128x8/256x8/512x8/1024x8/2048x8。 采 用 这 类 芯片 可 解决 掉 电 数据 保护 问题 ， 可 对 所 存 数据 保存 100 年 ， 并 可 多 次 擦 写 ， 
擦 写 次 数 可 达 10 万 次 。 


在 一 些 应 用 系统 设计 中 ， 有 时 需要 对 工作 数据 进行 掉 电 保护 ， 如 电子 式 电能 表 等 智能 化 产品 。 若 采用 普通 存储 器 ， 在 掉 电 时 
需要 备用 电池 供电 ， 并 需要 在 硬件 上 增加 掉 电 检测 电路 ， 但 存在 电池 不 可 靠 及 扩展 存储 芯片 占用 单片机 过 多 端口 资源 的 缺点 。 采 
用 具有 IC 总 线 接口 的 串 行 EEPROM 器 件 可 很 好 地 解决 掉 电 数 据 保持 问题 且 硬 件 电路 简单 。 下面 以 24LC16B 必 片 为 例 ， 介 绍 具 有 
11C 总 线 接口 EEPROM 的 具体 应 用 。 


24LC16B 芯 片 的 封装 形式 有 DIP8、SOIC8、SOIC14 这 3 种 。24LC16B 心 片 的 8 脚 双 列 直播 式 封装 如 图 9.21 所 示 ， 各 引 脚 功能 
如 下 。 


. SCL: 串 行 时 钟 输 入 端 。 
` SDA: 串 行 数 据 输入 /输出 (或 地 址 输入 ) 端 。 


" WP: 写 保护 输入 端 ， 用 于 硬件 数据 保护 。 当 其 为 低 电 平时 ， 可 以 对 整个 存储 器 进行 正常 的 读 / 写 操作 ; 当 其 为 高 电 平时 ， 
存储 器 具有 写 保 护 功能 ， 但 读 操 作 不 受 影响 。 


. A0、A1、A2: 页 面 选择 地 址 输入 端 。 
™ Vcec: 十 5V 电源 端 。 


* Vss: 接地 端 。 
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图 9.21 24LC16B 引 脚 图 


24LC16B 心 片 的 存储 容量 为 2KB， 内 部 分 成 8 个 存储 区 域 ， 每 个 存储 区 的 容量 为 256 个 字 节 ， 操 作 时 有 必 片 寻 址 及 片 内 子 地 
址 寻 址 。 


(1) 芯片 寻 址 : 24LC16B 的 心 片 地 址 为 1010， 其 地 址 控制 字 格 式 为 1010A2A1A0 RAIW。 其 中 A2、A1、A0 为 片 内 存储 区 域 
选择 位 ，R/W 为 芯片 读 写 控制 位 ， 该 位 为 0 时 ， 表 示 对 芯片 进行 写 操作 ; 该 位 为 1 时 ， 表 示 对 必 片 进行 读 操作 。 


(2) 片 内 子 地 址 寻 址 : 芯片 寻 址 可 指定 进行 芯片 读 、 写 的 8 个 存储 区 之 一 ， 具 体 寻 址 片 内 某 个 子 地 址 ( 字 节 地 址 ) 另 需 一 
个 字 节 的 子 地 址 ， 其 寻 址 范围 为 00~FF， 共 256 个 寻 址 单元 。 


串 行 EEPROM 一 般 有 两 种 写 入 方式 ， 一 种 是 字 节 写 入 方式 ， 另 一 种 是 页 写 入 方式 。 页 写 入 方式 允许 在 一 个 写 周期 内 (10ms 
左右 ) 对 一 个 字 节 到 一 页 的 若干 字 节 进行 编程 写 入 ，24LC16B 的 页 面 大 小 为 16 个 字 节 。 采 用 页 写 入 方式 可 提高 写 入 效率 ， 但 应 
注意 不 要 造成 页 地 址 空间 的 “ 翻 卷 ” ( 详 见 相关 资料 ) 。 


(1) 字 节 写 入 方式 : 单片机 在 一 次 数据 帧 中 只 访问 EEPROM 一 个 单元 。 在 这 种 方式 下 ， 单 片 机 先 发 送 启动 信号 ， 然 后 发 送 
一 个 字 节 的 控制 字 ， 再 发 送 一 个 字 节 的 存储 器 单元 子 地 址 ， 上 述 几 个 字 节 都 得 到 EEPROM 响应 后 ， 再 发 送 8 位 数据 ， 最 后 发 送 1 
位 停止 信号 。 发 送 格式 如 图 9.22 所 示 。 


Bus Activity Control Word 
Master Byte Address Data 


Bus Activity Blocky ACK ACK ACK 


图 9.22 字 节 写 入 方式 
(2) 页 写 入 方式 : 单片机 在 一 个 数据 写 周期 内 可 以 连续 访问 1 页 (16 个 ) EEPROM 存储 单元 。 在 该 方式 中 ， 单 片 机 先 发 送 


启动 信号 ， 接 着 发 送 一 个 字 节 的 控制 字 ， 再 发 送 1 个 字 节 的 人 存储 器 单元 地 址 ， 上 述 几 个 字 节 都 得 到 EEPROM 应 答 后 就 可 以 发 送 最 
多 1 页 的 数据 ， 并 顺序 存放 在 以 指定 起 始 地 址 开始 的 单元 中 ， 最 后 以 停止 信号 结束 。 页 写 入 帧 格式 如 图 9.23 所 示 。 


Bus Activity Control Word 
Master Byte Address(n) Data(n) Data(n+1) Data(n+15) 
START 入 入 STOP 
SDALi B2|B]B 
wf | 

Bos Activity B 10ck ACK ACK ACK ACK ACK 
Select 
Bits 


图 9.23 页 写 入 方式 


(3) 指定 地 址 读 操作 : 读 指 定 地 址 单元 的 数据 。 单 片 机 在 启动 信号 后 先 发 送 含有 片 选 地 址 的 写 操作 控制 字 ，EEPROM 应 答 
后 再 发 送 1 个 (2KB 以 内 的 EEPROM) 字 节 的 指定 单元 的 地 址 ，EEPROM 应 答 后 再 发 送 1 个 含有 片 选 地 址 的 读 操作 控制 字 ， 此 时 
如 果 EEPROM 做 出 应 答 ， 被 访问 单元 的 数据 就 会 按 SCL 信 号 同步 出 现在 串 行 数据 /地 址 线 SDA 上 。 这 种 读 操作 的 数据 帧 格式 如 图 
9.24 所 示 。 


Bus Activity 
Master Data(n) 


SDA Line 


Bus Activity 


图 9.24 ”指定 地 址 读 操 作 


(4) 指定 地 址 连续 读 : 该 种 方式 的 读 地 址 控制 与 前 面 指定 地 址 读 控制 相同 。 单 片 机 接收 到 每 个 字 节 数据 后 应 做 出 应 答 ， 只 
要 EEPROM 检测 到 应 答 信号 ， 其 内 部 的 地 址 寄存 器 就 自动 加 1 指向 下 一 单元 ， 并 顺序 将 指向 的 单元 数据 送 到 SDA 串 行 数 据 线 上 。 
当 需 要 结束 读 操作 时 ， 单 片 机 接收 到 数据 后 ， 在 需要 应 答 的 时 刻 发 送 一 个 非 应 答 信号 ， 接 着 再 发 送 一 个 停止 信号 即 可 。 这 种 指定 
地 址 连续 读 的 帧 格式 如 图 9.25 所 示 。 


Bus Activity Control 


Master Byte Data(n) Data(n+1) Data(n+2) Data(n+x) 
有 STOP 
SDALine 1 | 
ACK ACK ACK ACK No ACK 
Bus Activity 


图 9.25 ”指定 地 址 连续 读 的 帧 格式 


9.3.3 SP 总 线 协 议 


SP| 是 串 行 外 设 接口 (Serial Peripheral Interface) 的 缩写 。SPl 是 一 种 高 速 的 ， 全 双 工 、 同 步 的 通信 总 线 ， 并 且 在 芯片 的 
管 脚 上 只 占用 四 根 线 ， 节 约 了 芯片 的 管 脚 ， 同 时 为 PCB 的 布局 节省 了 空间 ， 提 供 了 方便 。 正 是 出 于 这 种 简单 易 用 的 特性 ， 越 来 越 
多 的 芯片 集成 了 这 种 通信 协议 。SPI 主 要 应 用 在 电 可 擦 写 只 读 存 储 器 、 闪 存 芯 片 、 数 字模 拟 转换 器 、 信 号 时 钟 晶振 源 ， 以 及 数字 
六 号 处 理 器 和 数字 信号 解码 器 之 间 的 通信 中 el。 


1. SPI 总 线 的 通信 协议 概述 


SPI 总 线 是 Motorola 公 司 推出 的 三 线 同步 接口 ， 同 步 串 行 3 线 方 式 进行 通信 : 一 条 串 行 时 钟 线 SCK， 一 条 主机 输出 从 机 数据 
输入 线 MOSI， 一 条 主机 输入 从 机 数据 输出 线 MISO。 此 外 还 有 一 条 片 选 信 号 线 NSS， 用 于 CPU 与 各 种 外 围 器 件 进行 全 双 工 、 同 
步 串 行 通信 。SPI 的 主要 特点 有 : 可 以 同时 发 出 和 接收 串 行 数据 ; 可 以 当 作 主 机 或 从 机 工作 ; 提供 频率 可 编程 时 钟 发 送 结束 中 
断 标志 ; 写 冲突 保护 ; 总 线 亮 争 保护 等 。 


串 行 时 钟 SCK 靠 主机 和 数据 流 来 驱动 ， 片 选 信号 线 NSs 低 电 平 有 效 。 串 行 数据 线 (MISO、MOSI) 用 于 串 行 接收 和 发 送 数 
据 ， 先 为 MSB (高 位 ) ， 后 为 LSB (低位 ) 。 在 SPI 设 置 为 主机 方式 时 ，MISO 是 主机 数据 输入 线 ，MOSI 是 主机 数据 输出 线 。 在 
SPI 设 置 为 从 机 方式 时 ，MISO 变 成 从 机 数据 输出 线 ，MOSI 则 成 为 从 机 数据 输入 线 。 从 机 片 选 信号 线 NSS 控 制 着 从 机 的 打开 或 关 
闭 。 在 数据 传输 过 程 中 ， 一 个 SPI 系 统 充当 主机 来 控制 数据 流 ， 其 他 数据 充当 从 机 。 


一 个 主机 可 以 同时 转移 数据 至 多 个 从 机 ， 但 在 同一 时 刻 ， 只 有 一 个 从 机 可 以 发 送 数据 至 主机 。 在 主机 工作 方式 时 ， 可 以 固定 
外 设 选 择 ， 但 也 可 以 变换 外 设 选择 。 固 定 外 设 选择 ， 顾 名 思 义 就 是 一 个 SPI 只 能 和 一 个 固定 的 外 部 设备 来 互 换 数 据 ; 可 变 外 设 选 
择 的 意思 就 是 说 一 个 SPI 能 和 一 个 以 上 的 外 部 设备 互 换 数 据 。 常 见 的 SPI 主 从 设备 标准 连 绪 方式 如 图 9.26 所 示 。 


SCLK 
MOSI 
MISO 


图 9.26 ”SPI 主 、 从 设备 连 线 方式 图 


SPI 接 口 电路 可 以 实现 具有 SPI 接 口 的 串 行 外 设 之 间 的 快速 同步 数据 通信 。SPI 电 路 主要 包括 移 位 寄存 器 、 发 送 缓冲 器 和 接收 
缓冲 器 3 个 部 分 。 用 户 程序 将 要 发 送 的 数据 写 给 发 送 缓冲 器 ， 然 后 自动 向 移 位 寄存 器 装载 ， 接 收 组 站 器 由 用 户 程 序 读 取 接 收 到 的 
数据 。 在 时 钟 的 控制 下 ， 两 个 移 位 寄存 器 进行 数据 交换 。SCK 是 主机 时 钟 输 出 ， 从 机 时 钟 输入 ， 一 旦 写 入 数据 ， 控 制 信号 就 被 拉 
起 ， 开 始 传输 数据 ， 一 个 字 节 以 后 ，SPI 时 钟 发 生 器 停止 ， 传 输 结束 ， 中 断 标 志 位 置 位 。 当 SPI 中 断 使 能 和 串 行 中 断 使 能 都 置 位 
时 ， 响 应 SPI 中 断 。 


当主 机 检测 到 接收 缓冲 器 A 为 满 标志 位 后 ， 主 机 读 取 其 数据 ; 当 从 机 检测 到 接收 缓冲 器 B 为 满 标志 位 后 ， 从 机 读 取 其 数据 ， 
两 者 之 间 完 成 通信 。 由 于 接收 和 发 送 是 两 个 数据 线 ， 所 以 接收 发 送 可 以 同时 进行 。 如 图 9.27 所 示 为 SPI 工 作 原理 示意 图 。 


SPI 可 以 在 主机 方式 下 工作 也 可 以 在 从 机 方式 下 工作 。 主 机 方式 有 一 个 主 设备 和 多 个 从 设备 ， 当 NSS 片 选 信 号 选中 从 设备 
时 ， 主 控制 器 对 从 设备 的 操作 才 有 效 ， 其 余 三 根 线 负责 通信 。 主 控制 器 提供 时 钟 信号 SCK MISO 和 MOSI 在 时 钟 脉冲 下 完成 数据 
的 传送 ， 数 据 在 时 钟 上 升 沿 或 下 降 沿 改变 ， 在 下 降 沿 或 上 升 沿 被 读 取 ， 完 成 一 位 数据 传输 。 
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图 9.27 SPI 工作 原理 示意 图 


8 次 时 钟 信号 的 改变 完成 8 位 数据 传输 。CKPOL 和 CHPHA 的 设置 决定 了 数据 取样 的 时 钟 沿 ， 可 以 在 串 行 时 钟 相 位 和 极 性 4 种 
组 合 中 选择 。CHPHA 决 定 两 种 时 钟 相位 ，CKPOL 决 定时 钟 直接 选择 是 在 高 电 平 还 是 低 电 平 中 进行 ， 当 然 ， 主 机 和 从 机 必须 配置 
在 相同 的 时 钟 相位 和 极 性 中 ， 时 钟 信号 只 能 由 主 设备 控制 。SPI 与 普通 串 行 通信 的 不 同 是 SPI 允 许 一 位 一 位 地 传送 ， 并 且 还 允许 暂 


停 ， 而 普通 的 串 行 可 以 一 次 传输 8 位 数据 ， 这 就 是 时 钟 线 存在 的 原因 。SPI 的 数据 输入 与 输出 线 是 毫 不 相干 的 ， 所 以 SPI 可 以 同时 
完成 数据 的 双向 输入 输出 。 


2. SPI 总 线 的 数据 通信 


SPI 总 线 有 4 种 工作 方式 。 数 据 的 时 序 操作 由 时 钟 极 性 CPOL 和 时 钟 相位 CPHA 两 个 信号 控制 ， 这 两 种 控制 信号 对 时 钟 信号 操 
作 可 以 产生 4 种 变化 ， 分 别 对 应 着 SPI 总 线 接口 的 0~ 3 模式 。 其 中 使 用 的 最 为 广泛 的 是 SPI0 和 SPI3 方 式 。 


SPI 模 块 为 了 和 外 设 进 行 数据 交换 ， 根 据 外 设 工作 要 求 ， 其 输出 串 行 同步 时 钟 极 性 和 相位 可 以 进行 配置 ， 时 钟 极 性 
(CPOL) 对 传输 协议 没有 重大 的 影响 。 如 果 CPOL=0， 串 行 同 步 时钟 的 空闲 状态 为 低 电 平 ; 如 果 CPOL=1， 串 行 同 步 时钟 的 空 
闲 状态 为 高 电 平 。 时 钟 相位 (CPHA) 能 够 配置 用 于 选择 两 种 不 同 的 传输 协议 之 一 进行 数据 传输 。 如 果 CPHA=0， 在 串 行 同步 时 
钟 的 第 一 个 跳 变 沿 (上 升 或 下 降 ) 数据 被 采样 ;) 如 果 CPHA=1， 在 串 行 同步 时 钟 的 第 二 个 跳 变 沿 (上 升 或 下 降 ) 数据 被 采样 。 
SPI 主 模块 和 与 之 通信 的 外 设 音 时 钟 相 位 和 极 性 应 该 一 致 。 


当 CPOL=0，CPHA=0 时 ，SPI 总 线 处 于 0 模式 ， 片 选 信号 低 电 平 有 效 ， 其 时 序 如 图 9.28 所 示 。 在 这 种 模式 下 ， 总 线 时 钟 不 工 
作 状 态 为 低 电 平 ，MOSI 和 MISO 数 据 线 在 时 钟 上 升 沿 采样 。 


当 CPOL=0，CPHA=1 时 ，SPI 总 线 处 于 1 模式 ，CS 信 号 低 电 平 有 效 ， 其 时 序 如 图 9.29 所 示 。 这 种 模式 下 ，SPI_Clk 不 工作 状 
态 为 低 电 平 ，MOSI 和 MISO 数 据 在 时 钟 下 降 沿 采样 。 


图 9.29 SPI1 模 式 


当 CPOL=1，CPHA=0 时 ，SPI 总 线 处 于 2 模式 ，CSs 信 和 号 低 电 平 有 效 ， 其 时 序 如 图 9.30 所 示 。 这 种 模式 下 ，SPL_CIk 不 工作 状 
态 为 高 电 平 ，MOSI 和 MI1SO 数 据 在 时 钟 下 降 沿 采样 。 


图 9.30 SPI2 模 式 


当 CPOL=1，CPHA=1 时 ，SPI 总 线 处 于 3 模式 ，CS 信 和 号 低 电 平 有 效 ， 其 时 序 如 图 9.31 所 示 。 这 种 模式 下 ，SPIL_CIk 不 工作 状 
态 为 低 电 平 ，MOSI 和 MI1SO 数 据 在 时 钟 上 升 沿 采 样 。 


Cycle 


CS | ] 
wiso 


图 9.31 SPI3 模 式 


在 开始 进行 通信 时 ， 主 设备 先 使 用 片 选 信 号 NSS 选 中 一 个 从 设备 ， 然 后 在 主 设备 的 时 钟 脉冲 控制 下 ， 创 建 通信 所 需 的 条 件 与 
环境 。 主 设备 中 的 信号 量 ， 由 主 出 从 入 线 送 出 ， 同 时 由 主 入 从 出 线 接 入 ， 数 据 在 时 钟 的 跳 变 沿 处 ， 由 主 出 从 入 线 送出 ， 在 紧 接着 
的 跳 变 沿 处 ， 由 主 入 从 出 读 入 ， 经 过 多 次 时 钟 的 变换 ， 这 样 一 次 多 位 数据 的 传输 就 实现 了 。 


SPI 总 线 具 有 相同 的 标准 ， 可 以 直接 对 接口 进行 通信 。 利 用 SPI 总 线 可 构成 多 种 系统 。SPI 总 线 的 接 入 方式 是 一 主 多 从 。SPI 总 
线 的 传输 速度 最 高 可 以 达到 每 秒 五 百 万 个 比特 流 ， 当 然 这 也 需要 放 到 特定 的 硬件 环境 中 来 结合 实际 的 情况 ，SPI 通 信 可 根据 用 户 
的 实际 情况 来 选择 不 同 的 工作 方式 。 


要 想 完成 设备 间 的 通信 工作 ， 就 要 制定 统一 的 数据 传输 协议 。 主 控制 器 根据 实际 要 求 向 从 设备 发 送 控制 信息 ， 从 设备 要 向 主 
设备 发 送 应 答 口令 ， 告 诉 对 方 接受 信息 的 准确 性 ， 同 时 向 主 设备 发 送 采 集 到 的 数据 。 


3. SP 总线 的 应 用 


Ds1302 是 美国 DALLAS 公 司 推出 的 一 种 高 性 能 、 低 功 耗 的 实时 时 钟 日 历 作 片 ， 附 加 31 字 节 静 态 RAM ， 采 用 SPI 三 线 接口 与 
CPU 进行 同步 通信 ， 并 可 采用 突 发 方式 一 次 传送 多 个 字 节 的 时 钟 信号 和 RAM 数 据 。 实 时 时 钟 可 提供 秒 、 分 、 时 、 日 、 星 期 、 月 
和 年 ， 一 个 月 小 于 31 天 时 可 以 自动 调整 量具 有 半年 补偿 功能 ， 工 作 电 压 宽 达 2.5~5.5V。Ds1302 采 用 双 电 源 供电 ( 主 电源 和 备用 
电源 ) ， 其 可 设置 备用 电源 充电 方式 ， 提 供 了 对 后 备 电源 进行 涓 细 电流 充电 的 能 力 。Ds1302 心 片 有 主 电 源 和 备份 电源 双 引 脚 ， 
而 且 备 份 电源 可 由 大 容量 电容 (> 1F) 来 替代 。 如 图 9.32 和 表 9.1 分 别 为 DS1302 的 引 脚 图 和 相应 功能 说 明 。 


DS1302 


图 9.32 DS1302 芯 片 引 脚 图 
表 9.1 DS1302 引 脚 功能 说 明 


功 能 
1 Voce 备份 电源 输入 
32.768kHz 唱 振 输 入 
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如 图 9.33 所 示 为 AT89C51 与 DS1302 的 接线 示意 图 ， 使 用 AT89C51 单 片 机 作为 核心 ， 通 过 读 取 时 钟 日 历 芯 片 DS1302 数 据 ， 
获取 时 间 。 在 实际 使 用 中 还 会 有 时 间 显 示 电 路 、 按 键 电路 、 供 电 电源 等 部 分 。 
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图 9.33 AT89C51 与 DS1302 的 接线 示意 图 


AT89C51 单 片 机 P1.7 直 接 接 DS1302 的 RST 端 ， 上 电 后 ，AT89C51 的 P1.7 脚 自动 输出 高 电 平 。P1.5 作 为 串 行 时 钟 接口 ，P1.6 
作为 时 钟 数据 的 /OQ。DS1302 采 用 双 电 源 供电 ， 平 时 由 +5V 电 源 供电 ， 当 +5V 掉 电 之 后 ， 由 +3V 备 用 电池 供电 。 


AT89C51 与 DS1302 的 交互 过 程 ， 就 是 SPI 协 议 的 读 写 过 程 。 


如 图 9.34 所 示 为 DS1302 的 三 个 时 序 : 复位 时 序 、 单 字 节 写 时 序 和 单字 节 读 时 序 。 


RST: 复位 时 序 ， 即 在 RST 引 脚 产生 一 个 正 脉冲 ， 在 整个 读 写 期 间 ，RSsT 要 保持 高 电 平 ， 一 次 字 节 读 写 完毕 之 后 ， 要 注意 把 
RST 返 回 低 电 平 准备 下 次 读 写 周期 。 


SINGLE BYTE READ 


LO —R/W A0|A1|A2[A3[A4R/C| 1 X AAAAHAHAAKR)-— 


SINGLE BYTE WRITE 


图 9.34 DS1302 读 写 时 序 


单字 节 写 操作 : 单片机 通过 8 个 SCLK 下 降 沿 传送 写 命令 字 节 后 ， 在 接 下 来 的 8 个 SCLK 时 钟 的 下 降 沿 传送 一 字 节 数据 。 如 果 有 
更 多 的 SCLK 周 期 ，DS1302 将 会 忽略 。 


单字 节 读 操作 : 单字 节 读 操作 每 次 需 16 个 时 钟 ， 地 址 字 节 在 前 8 个 时 钟 周期 的 上 升 沿 输入 ， 而 数据 字 节 在 后 8 个 时 钟 周期 的 
下 降 沿 输 出 。DS1302 输 出 的 第 一 位 数据 是 在 命令 字 节 最 后 一 位 的 第 一 个 下 降 沿 处 ， 如 果 有 更 多 的 SCLK 周 期 ，DS1302 将 重新 发 
送 数据 字 节 。 


9.3.4 ”UART 通 用 异步 收发 器 
1，UART 概 述 


通用 异步 收发 器 (Universal Asynchronous Receiver Transmitter，UART) 是 一 种 串 行 传输 接口 [。 比 较 适 合 低速 、 短 距 
离 、 低 成 本 的 通信 场合 。 现 在 所 有 的 计算 机 都 集成 有 该 接口 。 异 步 串 行 通信 接口 的 优点 非常 多 ， 如 UART 进 行 通信 时 所 需 成 本 比 
较 低 ， 所 需 的 传输 线 相对 较 少 ， 而 实现 起 来 又 很 简单 ， 同 时 又 有 很 高 的 可 靠 性 等 。 通 用 异步 收发 器 主要 用 于 外 部 设备 和 微 处 理 器 
之 间 进 行 数据 的 交换 ， 如 发 生 在 微 处 理 器 和 键盘 、 鼠 标 、 打 印 机 、 调 制 解 调 器 之 间 的 数据 交换 ， 以 及 微 处 理 器 与 微 处 理 器 之 间 进 
行 的 数据 交换 。 


UART 包 含 了 RS-232、RS-422 和 RS-485 串 口 通信 和 红外 (IrDA) 等 。UART 协 议 作 为 一 种 低速 通信 协议 ， 广 泛 应 用 于 通信 
领域 等 各 种 场合 。 


数据 通信 的 基本 方式 可 分 为 并 行 通 信 与 串 行 通 信 两 种 。 


并 行 通信 : 是 指 利用 多 条 数据 传输 线 将 一 个 资料 的 各 位 同时 传送 。 其 特点 是 传输 速度 快 ， 适 用 于 短 距离 通信 但 要 求 通信 速率 
较 高 的 应 用 场合 。 

串 行 通信 : 是 指 利 用 一 条 传输 线 将 资料 一 位 位 地 上 顺序 传送 。 其 特点 是 通信 线路 简单 ， 利 用 简单 的 线 线 就 可 实现 通信 ， 降 低 了 
成 本 ， 适 用 于 远 距离 通信 但 传输 速度 慢 的 应 用 场合 。 


并 行 通 信和 串 行 通信 的 特点 如 图 9.35 所 示 。 


b) 串 行 通信 


理 器 /外 设 理 器 /外 设 


a) 并 行 通 信 
图 9.35 并行 通 信和 串 行 通信 
UART 是 一 种 异步 捉 行 通 信 接 口 。 异 步 通 信 (Asynchronous Data Communication) 的 数据 或 字符 是 以 固定 的 帧 格式 一 帧 
(Frame) 一 帧 地 传送 ， 从 起 始 位 、 数 据 位 到 停止 位 就 构成 完整 的 一 帧 ,不同 的 系统 定义 有 不 同 的 帧 格式 。 
2. UART 数 据 传输 


UART 即 通用 异步 收发 器 ， 是 一 种 串 行 通信 方式 。 数 据 在 传输 过 程 中 是 一 位 一 位 地 进行 传输 来 实现 通信 的 ， 串 行 通信 方式 具 
有 传输 线 少 ， 成 本 低 等 优点 ， 缺 点 是 速度 慢 。 


串 行 通信 分 为 两 种 类 型 : 同步 通信 方式 和 异步 通信 方式 。 一 般 多 用 异步 通信 方式 ， 主 要 因为 接受 和 发 送 的 时 钟 是 可 以 独立 
的 ， 这 样 有 利于 增加 发 送 与 接收 的 灵活 性 。 


异步 通信 和 是 一 个 字符 接着 一 个 字符 传输 ， 一 个 字符 的 信息 由 起 始 位 、 数 据 位 、 奇 偶 校 验 位 和 停止 位 组 成 。 


每 一 个 字符 的 传输 靠 起 始 位 来 同步 ， 字 符 的 前 面 一 位 是 起 始 位 ， 用 下 降 沿 通 知 接收 方 开 始 传输 ， 紧 接着 起 始 位 之 后 的 是 数据 
位 ， 传 输 时 低位 在 前 高 位 在 后 ， 字 符 本 身 由 5~8 位 数据 位 组 成 。 


数据 位 后 面 是 奇偶 校 验 位 ， 最 后 是 停止 位 ， 停 止 位 是 用 高 电 平 来 标记 一 个 字符 的 结束 ， 并 为 下 一 个 字符 的 传输 做 准备 。 停 止 
位 后 面 是 不 同 长 度 的 空闲 位 。 停 止 位 和 空闲 位 都 规定 为 高 电 平 ， 这 样 可 以 保证 起 始 位 有 一 个 下 降 沿 。 


UART 的 帧 格式 如 图 9.36 所 示 。 


一 个 字符 帧 


起 校 停 ， 
空 始 他 目 空 下 一 字符 
a i 


LL 


、 
1 
1 
1 
AN 
了 
1 
1 
| 
EE 


LSB MSB 
图 9.36 UART 的 帧 格式 


UART 的 帧 格式 包括 线路 空闲 状态 Idle， 高 电 平 ) 、 起 始 位 (Start bit， 低 电 平 ) 、5~ 8 位 数据 位 (Data bits) 、 校 验 位 
(Parity bit， 可 选 ) 和 停止 位 (Stop bit， 位 数 可 为 1、1.5、2 位 ) 。 


其 中 各 位 的 意义 如 下 。 
` 起 始 位 : 先 发 出 一 个 逻辑 0 信号 ， 表 示 传输 字符 的 开始 。 


“ 数据 位 : 紧 接 着 起 始 位 之 后 。 数 据 位 的 个 数 可 以 是 +、5、6、7、8 等 ， 构 成 一 个 字符 。 通 常 采 用 ASCII 码 ， 从 最 低位 开始 


传送 ， 靠 时 钟 定位 。 


* 奇偶 校 验 位 : 数据 位 加 上 这 一 位 后 ， 使 得 1 的 位 数 应 为 偶数 〈 偶 校 验 ) 或 奇数 〈 奇 校 验 ) ， 以 此 来 校 验 资料 传送 的 正确 


* 停止 位 : 是 一 个 字符 数据 的 结束 标志 。 可 以 是 1 位 、1.5 位 、2 位 的 高 电 平 。 
" 空闲 位 : 处 于 逻辑 1 状态 ， 表 示 当 前 线路 上 没有 资料 传送 。 


. 波 特 率 : 是 衡量 资料 传送 速率 的 指针 。 表 示 每 秒 钟 传送 的 二 进 制 位 数 。 例 如 ， 资 料 传送 速率 为 120 字 符 / 秒 ， 而 每 一 个 字符 
为 10 位 ， 则 其 传送 的 波 特 率 为 10X120 王 1200 字 符 / 秒 王 1200bps。 


在 捉 口 的 异步 通信 中 ， 数 据 以 字 节 为 单位 的 字 节 帧 进行 传送 。 发 送 端 和 接收 端 必 须 按照 相同 的 字 节 帧 格式 和 波 特 率 进行 通 
信 。 其 中 字 节 帧 格式 规定 了 起 始 位 、 数 据 位 、 奇 偶 校 验 位 、 停 止 位 。 起 始 位 是 字 节 帧 的 开始 ， 使 数据 线 处 于 逻辑 0 状态 ， 用 于 向 
接收 端 表 明 开 始 发 送 数据 帧 ， 使 发 送 和 接收 设备 实现 同步 。 停 止 位 是 字 节 帧 的 终止 ， 使 数据 线 处 于 逻辑 1 状态 ， 用 于 向 接收 端 表 
明 数 据 帧 发 送 完毕 。 波 特 率 采用 标准 速度 9600bit/s。 


在 进行 串 行 异步 通信 的 时 候 ， 接 收 端 准备 好 接收 数据 后 ， 就 会 对 传输 线 上 传送 来 的 串 行 数据 进行 起 始 位 的 检测 。 这 是 通过 采 
样 来 进行 的 ， 先 是 对 下 降 沿 到 来 的 判断 。 在 侦 测 到 下 降 沿 到 来 之 后 ， 还 要 判断 起 始 位 是 真 的 来 了 还 是 一 个 假 的 起 始 位 。 在 证 明 起 
始 位 0 真 的 来 了 后 ， 接 收 端 就 可 以 开始 采样 有 效 字符 位 了 。 当 停止 位 到 来 以 后 ， 就 表示 这 个 进行 串 行 异 步 通 信 接 收 的 过 程 结束 
了 。 接 收 端 采样 时 钟 的 周期 一 定 要 比 所 传输 的 一 个 二 进 制 位 所 占用 的 周期 短 ， 这 样 数据 传输 的 正确 性 和 可 靠 性 才能 够 得 以 保证 。 
采样 时 钟 的 周期 常常 设 为 所 传输 的 二 进 制 位 周期 的 十 六 分 之 一 。 设 所 传输 的 二 进 制 位 周期 为 Tb， 采 样 时 钟 的 周期 位 Tc， 令 Tb 为 
16 个 Tc。 在 侦 测 起 始 位 时 进行 的 操作 就 是 ， 在 每 个 Tc 的 上 升 沿 采样 传输 信号 线 上 传 来 的 信号 ， 在 侦 测 到 下 降 沿 到 来 之 后 ， 还 要 
判断 起 始 位 是 真 的 来 了 还 是 一 个 假 的 起 始 位 ， 这 就 要 看 其 是 否 一 个 在 8 或 9 个 连续 的 Tc 周期 里 都 保持 在 低 电 平 状态 。 采 样 接收 数 
据 的 正确 性 ， 是 通过 每 次 对 一 个 二 进 制 位 的 采样 都 是 在 周期 的 中 间 位 置 来 保证 的 。 


UART 内 部 一 般 有 配置 寄存 器 ， 可 以 配置 数据 位 数 (5~8 位 ) 、 配 置 是 否 有 校 验 位 和 校 验 的 类 型 及 停止 位 的 位 数 
(1，1.5，2) 等 设置 ， 将 发 送 器 和 接收 器 模块 组 装 起 来 ， 就 能 较 容易 地 实现 通用 异步 收 友 器 总 模块 ， 而 且 硬 件 实现 不 需要 很 多 


资源 。51 单 片 机 UART 的 结构 示意 图 如 图 9.37 所 示 。 


图 9.37 51 单 片 机 UART 的 结构 示意 图 


3. UART 的 应 用 


二 维 码 是 自动 识别 中 的 一 项 重要 技术 ， 也 是 物 联网 产业 的 关键 、 核 心 技术 之 一 。 作 为 一 种 及 时 、 准 确 、 可 靠 、 经 济 的 数据 输 
入 手段 ， 二 维 码 已 在 工业 、 商 业 、 国 防 、 交 通 、 金 融 、 医 疗 卫生 、 办 公 自 动 化 等 许多 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 


我 国 对 二 维 码 技术 的 研究 开始 于 1993 年 ， 中 国 物品 编码 中 心 对 几 种 常用 的 二 维 码 PDF417、QR Code、Data Matrix、 
Maxi Code、Code 49、Code 16K、Code One 的 技术 规范 进行 了 翻译 和 跟踪 研究 。 随 着 我 国 市 场 经 济 的 不 断 完善 和 信息 技术 
的 迅速 友 展 ， 对 二 维 码 这 一 新 技术 的 需求 与 日 俱 增 。 中 国 物品 编码 中 心 在 原 国家 质量 技术 监督 局 和 国家 有 关 部 门 的 大 力 支持 下 ， 
对 二 维 码 技术 的 研究 不 断 深入 。 在 消化 国外 相关 技术 资料 的 基础 上 ， 制 定 了 两 个 二 维 码 的 国家 标准 ， 即 二 维 码 网 格 和 矩阵 码 和 二 维 
码 紧密 矩 阵 码 ， 从 而 大 大 促进 了 我 国 具有 自主 知识 产权 技术 的 二 维 码 的 研发 。 


在 众多 种 类 的 二 维 条 码 中 ， 常 用 的 码 制 有 Data Matrix、maxi code、Aztec、QR Code、PDF417 和 Ultra code 等 ，QR 
Code 码 是 1994 年 由 日 本 DW 公 司 发 明 。QR 即 快速 反应 的 意思 ， 源 自发 明 者 希望 QR 码 可 让 其 内 容 快 速 被 解码 。QR 码 常见 于 日 
本 、 韩 国 ， 为 目前 日 本 流行 的 二 维 空间 码 条 。 


SR-600 系 列 是 日 本 知名 企业 基 恩 士 公司 开发 的 用 于 读 取 二 维 码 的 采集 器 。 它 能 够 读 取 多 种 格式 的 二 维 码 ， 支 持 RS-232、 
RS-485、RS-422、USB 和 以 太 等 多 种 通信 协议 ， 以 放 便 应 用 于 各 种 测量 读 取 环 境 中 ， 如 图 9.38 所 示 。 


最 小 分 解 能 


0.001" 
0.02Smim 


qd 
]9 0.75"0:59" 
单位 (mm) 


图 9.38 ”SR600 系 列 二 维 码 读 取 器 读 取 二 维 码 示意 图 


SR-600 系 列 的 二 维 码 读 取 器 可 通过 多 种 总 线 方 式 与 上 位 机 通信 ， 由 于 UART 的 低速 、 短 距离 和 低 成 本 的 特点 ， 工 业 上 常用 
UART 来 连接 SR-600 与 上 位 机 ， 如 图 9.39 所 示 。 


图 9.39 PC 与 SR-600 的 连接 示意 图 


9.3.5 ” 串 行 异步 通信 RS-232-(C 


捉 行 异步 通信 特点 如 下 


* 串 行 异步 通信 协议 传输 数据 还 是 有 很 高 的 准确 性 和 可 靠 性 的 。 在 进行 数据 传输 时 ， 就 算 收 、 发 双方 的 时 钟 频 率 不 完全 一 
致 ， 造 成 接收 端 和 发 送 端 无 法 达到 时 钟 上 的 完全 同步 ， 但 只 要 接收 端 在 采样 数据 时 不 会 进行 错位 采样 ， 数 据 传输 就 可 以 正常 进 


行 。 


* 在 进行 串 行 异步 通信 的 时 候 ， 可 以 根据 具体 的 应 用 情况 来 设置 串 行 异步 通信 的 数据 格式 ， 不 同 的 应 用 情况 可 以 有 不 同 的 通 


信和 数据 格式 。 这 就 彰显 了 串 行 异步 通信 的 灵活 性 。 但 在 同一 个 应 用 情况 下 ， 收 、 发 双方 的 通信 数据 格式 必须 约定 为 相同 格式 ， 否 


则 将 会 造成 通信 失败 。 


: 在 进行 串 行 异 步 通信 时 ， 所 附加 的 附加 信息 位 对 我 们 来 说 是 无 效 的 。 因 为 附加 信息 位 不 是 要 求 传输 的 数据 位 ， 但 是 它们 却 
要 专用 通信 速率 ， 这 样 就 会 降低 通信 效率 。 以 一 个 带 有 3 个 附加 信息 位 的 10 位 二 进 制 位 构成 的 字符 为 例 ， 在 完成 该 字符 的 传输 
时 ， 通 信 速 率 的 30% 被 附加 信息 位 占用 ， 这 就 意味 着 降低 了 30% 的 通信 效率 。 因 此 ， 在 需要 进行 较 少 的 数据 量 传输 时 或 通信 效率 
要 求 不 高 时 ， 可 以 选择 囊 行 异步 通信 传输 。 


* 在 串 行 异步 通信 时 ， 收 、 发 双方 之 所 以 能 够 达到 同步 ， 是 因为 设置 了 附加 信息 位 。 


为 提高 串 行 通信 的 可 靠 性 ， 增 大 串 行 通信 的 距离 ， 提 高 传输 速率 ， 常 采用 标准 串 行 接口 ， 如 RS-232、RS-422A、RS-485 


扫 


如 果 两 个 单片机 相距 在 1.5m 之 内 ， 它 们 的 串 行 口 可 直接 相连 。 甲 机 RXD 与 乙 机 TXD 端 相连 ， 乙 机 RXD 与 甲 机 TXD 端 相连 。 


如 果 双 机 通信 距离 在 1.5~15m 之 间 时 ， 可 用 RS-232-C 标 准 接 口 实 现 点 对 点 的 双 机 通信 。MAX232 人 A 是 美国 MAXIM ( 美 信 ) 
公司 生产 的 RS-232-C 双 工 发 送 器 /接收 器 电路 心 片 。 


RS-232-C 有 明显 的 缺点 : 传输 速率 低 、 通 信和 距离 短 、 接 口 处 信号 容易 产生 串扰 等 。 


RS-232-C 总 线 组 成 的 全 双 工 了 网络， 标准 总 线 设 有 25 条 信号 线 ， 包 括 一 个 主 通道 和 一 个 辅助 通道 。 通 常 RS-232-C 接 口 以 9 个 
引 脚 (DB-9) 或 是 25 个 引 脚 (DB-25) 的 形态 出 现 ， 也 可 自 定义 使 用 。 对 于 一 般 的 双 工 通信 ， 可 以 3 条 信号 线 实现 传输 ， 即 一 条 
发 送 线 (TXD) 、 一 条 接收 线 (RXD) 及 一 条 地 线 。RS-232-C 属 于 点 对 点 连接 ， 一 个 串口 只 能 连接 一 个 外 设 。 


Rs-232-C 采 用 负 逻 辑 ，TXD、RXD 上 ， 逻 辑 1 电 平 范围 为 -3~-15V、 逻 辑 0 电 平 范围 为 3~15V。RS-232-C 标 准 规定 的 数据 
传输 速率 分 别 为 590、75、100、150、300、600、1200、2400、4800、9600、19200 和 38400 (bps) 。RS-232-C 属 单 端 信号 
传送 ， 存 在 共 地 噪声 和 不 能 抑制 共 模 干扰 等 问题 ， 因 此 一 般 用 于 20m 以 内 的 通信 。 具 体 通 信和 距离 与 通信 速率 及 传输 线 有 关 。 


RS-232-C 的 接口 电路 的 信号 电 平 较 高 ， 容 易 损坏 接口 电路 的 芯片 ， 并 且 与 TTL 电 路 的 电 平 不 兼容 ， 需 要 使 用 电 平 转换 电路 
与 TTL 电 路 连接 ; RS-232-C 的 一 根 信号 线 和 一 根 信号 返回 线 构成 共 地 的 传输 形式 ， 容 易 产 生 共 模 干扰 ， 所 以 抗 噪声 干扰 性 弱 。 


9.3.6 ”异步 串 行 通信 Rs485 
继 RS-232-C 之 后 ， 国 际 上 又 推出 了 RS-422A 标 准 ， 其 与 RS-232-C 的 主要 区 别 是 ， 收 、 发 双方 的 信号 地 不 再 共 地 ，RS-422A 
采用 了 平衡 驱动 和 差分 接收 的 方法 。 


RS-422A 能 在 长 距离 、 高 速率 下 传输 数据 。 其 最 大 传输 率 为 10Mbit/s， 电 缆 允 许 长 度 为 12m， 如 果 采 用 较 低 传输 速率 时 ， 
最 大 传输 距离 可 达 1219m。 


Rs-422A 双 机 通信 需 四 芯 传输 线 ， 这 对 长 距离 通信 很 不 经 济 ， 因 此 在 工业 现场 ， 通 常 采 用 双 绞 线 传输 的 RS-485 串 行 通信 接 
口 ， 能 很 容易 地 实现 多 机 通信 。 


RS-485 是 RS-422A 的 变形 ， 其 与 RS-422A 的 区 别 是 RS-422A 为 全 双 工 ， 采 用 两 对 平衡 差分 信号 线 ; RS-485 为 半 双 工 ， 采 用 
一 对 平衡 差分 信号 线 。 


RS-485 对 于 多 站 互 连 是 十 分 方便 的 ， 能 很 容易 地 实现 多 机 通信 。RS-485 人 允许 最 多 并 联 32 台 驱动 器 和 32 台 接收 器 。 与 RS- 


422 人 A 一 样 ， 其 最 大 传输 距离 约 为 1219m， 最 大 传输 速率 为 10Mbit/s。 


RS-485 接 口 组 成 的 半 双 工 网 络 ， 一 般 是 两 线 制 、 接 口 形式 为 DB-9 或 自 定义 ， 多 采用 屏蔽 双 绞 线 传输 。RS-485 接 口 由 A、B 
两 线 组 成 ，A、B 两 线 之 间 的 差分 信号 实现 地 址 和 数据 的 传输 。 连 接 RS-485 通 信和 链 路 时 只 需要 用 一 对 双 绞 线 简 单 地 将 各 个 接口 的 
A、B 端 连接 起 来 即 可 。 网 络 拓扑 一 般 采 用 终端 匹配 的 总 线 型 结构 ， 不 支持 环 型 或 星 型 网 络 。 在 RS-485 通 信 网 络 中 一 般 采 用 的 是 
主 从 通信 方式 ， 即 一 个 主机 带 多 个 从 机 。 


RS-485 接 口 采用 差分 信号 负 逻 辑 ， 发 送 端 逻辑 1 以 A-B 的 电压 差 为 - (2~6) V 表 示 ; 逻辑 0 以 A-B 的 电压 差 为 + (2~6) V 表 
示 ; 接收 端 A-B 的 电压 差 小 于 -200mV 表 示 逻 辑 1;A-B 的 电压 差 大 于 200mV 表 示人 逻辑 0。RS-485 的 最 大 通信 距离 约 为 1200m,， 
最 大 传输 速率 为 10Mbps， 传 输 速率 与 传输 距离 成 反比， 在 不 大 于 100 kbps 的 传输 速率 下 ， 才 可 以 达到 最 大 的 通信 距离 。 在 低 
速 、 短 距离 、 无 干扰 的 场合 可 以 采用 普通 的 双 绞 线 ;在 高 速 、 长 线 传输 时 ， 则 必须 采用 阻抗 匹配 (一 般 为 120Q) 的 RS-485 专 用 
电 比 ;而 在 干扰 恶 务 的 环境 下 还 应 采用 匀 闭 型 双 绞 屏 菩 电 绕 。 


Rs-485 接 口 应 在 总 线 电费 的 开始 和 末端 都 并 接 终端 电阻 用 于 匹配 ， 电 阻 阻 值 一 般 取 值 120@， 其 接口 信号 电 平 比 RS-232-C 
降低 了 ， 就 不 易 损 坏 接口 电路 的 芯片 ， 并 且 该 电 平 与 TTL 电 平 兼容 ， 可 方便 与 TTL 电 路 连接 。RS-485 接 口 采用 的 是 平衡 驱动 器 和 
差分 接收 器 的 组 合 ， 抗 共 模 干 扰 能 力 增 强 了 ， 即 抗 噪声 干扰 性 好 。Rs-485 收 发 器 共 模 电压 范围 为 -7~+12V， 只 有 满足 上 述 条 
件 ， 整 个 网 络 才能 正常 工作 ; 当 网 络 线路 中 共 模 电压 超出 此 范围 时 就 会 影响 通信 的 稳定 、 可 靠 性 ， 甚 至 会 损坏 接口 。 


9.3.7。 串 行 通用 总 线 USB 
USB (通用 串 行 总 线 ) 接口 是 一 种 半 双 工 的 串 行 总 线 标 准 。USB 通 过 差分 信号 金属 数据 传输 ， 一 般 由 4 根 线 组 成 ， 分 别 是 电 
源 线 (红色 5V、 输 出 0.5A 电 流 ) 、 数 据 线 (白色 DM) 、 数 据 线 (绿色 DP) 和 地 线 (黑色 ) 。 


USB 设 备 分 为 Hub (集线器 ) 设备 和 功能 设备 ， 通 过 Hub 技 术 星 型 层 式 结构 ( 树 状 结构 ) ， 一 个 USB 主 机 最 多 可 以 连接 127 
个 外 设 。USB 通 信 距 离 可 达 5m ， 通 信 速 率 在 不 同 版 本 下 表现 不 同 ， 如 USB 3.0 理 论 上 其 通信 速率 可 达 5Gbps。 


USB 接 口 形式 多 样 ， 具 有 标准 USB、Mini USB 和 Micro USB 等 不 同体 积 的 接口 形式 ， 每 种 接口 形式 下 又 分 为 几 种 类 型 ， 适 
用 于 多 种 场合 。USB 支 持 热 拔 插 ， 通 过 Hub 可 自由 扩展 外 设 ， 在 外 设 小 功率 工作 的 情况 下 不 需要 外 部 供电 。 在 不 存在 主 设备 的 情 
况 下 ， 可 以 利用 USB 设 备 的 OTG (On-The-Go) 功能 实现 设备 之 间 的 数据 传输 。 


9.4 “无线 数字 信号 传输 
随 着 通信 技术 的 发 展 和 不 同 通信 需求 的 涌现 ， 不 断 有 新 的 无 线 通 信 技 术 产 生 。 不 同 的 无 线 通信 技术 有 着 不 同 的 协议 和 应 用 ， 


通信 距离 、 通 信 速 率 、 功 耗 等 也 各 不 相同 。 本 节 只 从 工程 应 用 角度 简单 介绍 GPRS、Wi-Fi、Bluetooth、ZigBee、RFID 等 几 种 
通信 技术 的 特点 (8]， 为 选择 系统 的 通信 方案 提供 参考 的 同时 ， 为 后 面 无 线 传感器 网 络 的 应 用 做 铺 热 。 


9.4.1 ” GPRS 技术 


GPRS (通用 分 组 无 线 业务 ) 是 欧洲 电信 协会 对 于 GSM (全 球 手 机 系统 ) 中 有 关 分 组 数据 所 规定 的 标准 。GPRS 提 供 端 到 端 
的 广 域 无 线 、IP 连 接 ， 具 有 充分 利用 现 有 网 络 、 资 源 利用 率 高 、 始 终 在 线 、 传 输 速 率 高 、 资 费 合理 等 特点 。 


GPRS 非 常 适合 于 突 发 性 、 高 频率 、 点 多 分 散 、 小 流量 的 数据 传输 ;也 可 以 用 于 稳定 地 传送 大 容量 高 品质 的 音频 、 视 频 文 
件 。 


GPRS 的 基本 特点 如 下 。 

工作 频率 : 900MHz、1800MHz 频 段 。 
. 传输 速率 : 最 高 115Kbps。 

通信 距离 : 无 限制 。 

.发射 功率 : 均值 0.6W， 峰 值 2W。 

. 双 工 方式 : 全 双 工 。 

- 安全 性 : 较 高 ， 加 密 算 法 保密 。 

. 延 时 : 平均 2s。 


- 功 耗 : 


到 


成本: 


到 


GPRSs 网 络 由 GPRS 数 据 终端 、GPRS 管 理 终端 、GPRS 通 信 网 组 成 。GPRs 数 据 终端 通过 GPRs 通 信 网 进行 组 网 ，GPRs 管 理 终 
端 直 接 接 入 GPRS 通 信和 网 或 通过 互联 网 接 入 GPRS 通 信和 网 。 


GPRs 提 供 实时 在 线 功能 ， 这 使 得 访问 变 得 非常 简单 、 快 速 。 不 同 于 GSM CSD 的 以 时 间 计 费 ，GPRS 业 务 以 数据 流量 计 费 ， 
其 较 大 的 优势 是 能 够 充分 利用 现 有 的 GSM 网 ， 使 运营 商 在 全 国 范围 内 推出 此 项 业务 。GPRS 用 户 只 在 发 送 或 接收 数据 期 间 才 占 用 
资源 ， 这 意味 着 多 个 用 户 可 以 高 效率 地 共享 一 条 无 线 信道 。 


9.4.2 ”Wi-Fi 技术 


Wi-Fi (Wireless Fidelity， 无 线 保 真 技术 ) 是 基于 IEEE 802.11b 协 议 的 一 种 短程 无 线 传输 技术 ， 能 够 广泛 支持 数据 、 
像 、 语 音 和 多 媒体 等 业务 。 设 备 可 以 通过 Wi-Fi 连 接 到 无 线 局 域 网 进而 连接 到 互联 网 ， 在 移动 办 公 等 领域 为 数据 处 理 节点 提供 网 
络 支 持 。 


Wi-Fi 的 基本 特点 如 下 。 

“ 工作 频率 : 2.4GHz， 信 道 间 隔 25MHz (IEEE 802.11b) 。 
. 传输 速率 : 最 高 11Mbps (IEEE 802.11b) 。 

* 通信 距离 : 半径 可 达 100m。 


. 发 射 功率 : 不 超过 100mW。 


. 双 工 方式 : 全 双 工 。 

. 安全 性 : 较 高 ，WEP、WPA 等 加 密 。 
. 延 时 : 短 。 

: 功 耗 : 高 。 

成本: 高 。 


Wi-Fi 无 线 网 络 是 由 AP ( 接 入 点 ) 和 无 线 网 卡 节点 组 成 的 ， 提 供 一 点 对 多 点 的 无 线 通信 服务 。 具 有 无 线 网 卡 节点 的 设备 ， 搜 
索 到 Wi-Fi 信 号 后 ， 以 认证 或 非 认证 的 方式 接 入 AP 即 可 实现 无 线 网 络 的 组 建 ; 因 移 动 导致 Wi-Fi 信 号 变 弱 时 ， 会 自动 断 开 网 络 连 
接 。 理 论 上 ， 一 个 AP 最 多 可 以 接 入 255 个 节点 。 在 实际 使 用 过 程 中 ， 考 虑 到 数据 传输 的 稳定 性 ， 节 点 数 一 般 不 超过 30 个 。 


9.4.3 Bluetooth 技 术 


Bluetooth 技 术 是 由 爱立信 、 诺 基 亚 、1BM、 英 特 尔 和 东芝 5 家 公司 ， 于 1998 年 5 月 共同 提出 并 开发 的 ， 是 一 种 复杂 的 数据 、 
语音 通信 技术 。Bluetooth 技 术 致力 于 在 10~ 100m 的 空间 内 使 所 有 支持 该 技术 的 移动 或 非 移动 设备 可 以 方便 地 建立 网 络 联系 ， 
进行 语音 和 数据 通信 。 例 如 ， 蓝 牙 耳 机 、 蓝 牙 鼠 标 、 键 盘 等 就 是 典型 的 蓝牙 产品 。 


Bluetooth 的 基本 特点 如 下 。 

. 工作 频率 : 2.4GHz，1MHz 步 进 。 

. 传输 速率 : 2Mbps (IEEE 802.15) 。 

. 通信 距离 : <10m (2.5mW) 。 

. 发 射 功率 : 1mW，0.25~2.5mW，1~100mwW。 

: 双 工 方式 ， 全 双 工 。 

` 安全 性 : 高 ， 采 用 快速 跳 频 技术 ， 具 有 较 高 的 抗 干扰 能 力 和 安全 性 能 。 


` 延 时 : 约 3s (休眠 到 激活 ) 。 


功 耗 : 较 低 。 
` 成本， 较 低 。 
蓝牙 可 以 提供 点 对 点 、 点 对 多 点 的 无 线 通 信 。 蓝 牙 网 络 中 的 设备 有 主 设备 和 从 设备 之 分 ， 一 个 主 设备 最 多 可 以 同时 和 7 个 从 


设备 进行 通信 。 主 设备 一 般 具有 输入 端 ， 从 设备 一 般 不 具备 输入 端 。 主 设备 之 间 、 主 从 设备 之 间 是 可 以 互相 匹配 的 ; 从 设备 之 间 
是 无 法 匹配 的 。 在 进行 蓝牙 匹配 操作 时 ， 用 户 通 过 输入 端 可 输入 随机 的 匹配 密码 将 两 个 设备 进行 匹配 。 

微微 网 是 实现 蓝牙 无 线 通信 的 最 基本 方式 。 每 个 微微 网 都 有 一 个 主 设备 ， 一 个 或 多 个 从 设备 ， 微 微 网 中 的 设备 共享 一 个 通信 
信道 。 散 射 网 是 多 个 (最 多 256 个 ) 微微 网 相互 连接 所 形成 的 ， 不 同 的 微微 网 之 间 有 互联 的 蓝牙 设备 (任何 蓝牙 设备 可 以 是 主 设 
备 也 可 以 是 从 设备 ， 可 以 是 一 个 微微 网 中 的 主 设备 的 同时 是 另 一 个 微微 网 的 从 设备 ) 。 


9.4.4 ZigBee 技 术 


2004 年 底 ，ZigBee 联 盟 发 布 了 第 一 个 ZigBee 网 络 协议 规范 。ZigBee 是 基于 IEEE 802.15.4 协 议 研 发 的 ， 是 一 种 低 复杂 度 的 
数据 通信 技术 。ZigBee 技 术 适 用 于 短 距 离 ， 通 信 数 据 量 不 大 ， 数 据 传输 速率 相对 较 低 ， 要 求 低 成 本 、 低 功 耗 的 设备 之 间 的 数据 
传输 ， 可 以 嵌入 各 种 设备 ， 如 家 庭 控制 、 建 筑 物 的 自动 控制 、 工 业 的 自动 控制 和 远程 控制 等 领域 。 照 明 、 空 调 、 窗 帘 等 家 具 设 
备 ， 电 视 、DVD、5CD 机 等 电器 的 远程 遥控 ， 医 疗 设备 控制 等 都 适用 ZigBee 技 术 。 


ZigBee 技 术 的 基本 特点 如 下 。 

. 工作 频率 : 2.4GHz (全 球 ) 、868MHz (欧洲 ) 、915MHz (美国 ) 。 
- 传输 速率 : 20~250Kbit/s。 

. 通信 距离 : <100m， 可 扩展 。 

.发射 功 率 : 1mW。 

: 双 工 方式 : 半 双 工 。 

. 安全 性 : 灵活 ，AES-128 加 密 算法 。 

. 延 时 : 15~30ms。 

: 功 耗 : 极 低 ， 待 机 模式 下 ， 两 节 5 号 电池 可 以 使 用 6~24 个 月 。 

` 成 本 : 很 低 (协议 简单 ) 。 


ZigBee 网 络 的 节点 分 为 协调 器 、 路 由 器 和 终端 设备 。 协 调 器 用 于 控制 网 络 的 形成 、 组 网 和 网 络 安全 ; 路 由 器 用 于 扩展 网 络 
范围 ; 终端 设备 用 于 执行 与 应 用 相关 的 感知 、 控 制 功能 。 


ZigBee 协 调 点 选 定 了 网 络 地 址 后 ， 就 开始 接受 新 的 节点 加 入 其 网 络 。 当 一 个 节点 希望 加 入 该 网 络 时 ， 它 首先 会 通过 信道 扫 
描 来 搜索 周围 存在 的 网 络 ， 如 果 找 到 了 一 个 网 络 ， 就 会 进行 关联 过 程 加 入 网 络 一 一 自 组 网 。 每 个 ZigBee 网 络 最 多 可 以 支持 255 
个 设备 ; ZigBee 网 络 的 主 节点 有 上 层 网 络 节点 管理 组 成 两 层 网 络 时 ， 大 网 的 节点 数 最 多 可 以 达 65000 个 。 


ZigBee 网 络 的 拓扑 主要 有 星 型 、 网 状 和 混合 型 。 星 型 拓扑 结构 简单 、 成 本 低 、 电池 使 用 寿命 长 ， 但 网 络 覆 盖 范 围 有 限 ， 可 
靠 性 相对 低 。 网 状 拓 可 靠 性 高 、 覆 羡 范 围 大 ， 但 管理 复杂 、 电 池 寿 命 低 。 混 合 型 拓扑 ， 综 合 了 以 上 两 种 拓扑 的 特点 ， 节 点 之 间 的 
数据 传输 可 以 单 跳 传输 ， 也 可 以 通过 路 由 实现 多 跳 传输 。 


9.4.5 RFID 技术 
RFID (射频 识别 ) 技术 是 20 世 纪 90 年 代 兴 起 的 自动 识别 技术 ， 是 一 种 利用 无 线 射频 方式 在 读 写 器 和 电子 标签 之 间 进行 非 接 


触 的 双向 数据 传输 ， 以 达到 目标 识别 和 数据 交换 目的 的 技术 。RFID 技 术 具 有 精度 高 、 适 应 环境 能 力 强 、 操 作 快 捷 且 同时 可 识别 
多 个 标签 等 优点 ， 在 门禁 、 公 交 、 物 流 等 需要 快速 、 大 数据 量 通 信和 领域 应 用 广泛 。 


RFID 的 基本 特点 如 下 。 

. 工作 频率 : 125~134kHz，13.56MHz，433MHz，2.4GHz 等 。 
. 传输 速率 : 106Kbps (13.56MHz) 。 

. 通信 距离 : <10cm (ISO14443) 。 

: 双 工 方式 : 半 双 工 。 

. 安全 性 : 较 高 ，ISO14443/15693。 

. 功 耗 : 0 (无 源 ) 。 

“ 成本: 较 低 。 


RFID 系 统 由 电子 标签 、 读 写 器 和 通信 网 络 组成。 电子 标签 由 厢 合 元 件 和 芯片 组 成 ， 每 个 标签 具有 唯一 的 ID 并 存储 被 识别 物 
体 的 相关 信息 ， 电 子 标签 可 以 是 无 源 的 或 有 源 的 ; 读 写 器 用 来 读 取 、 改 写 RFID 标 签 中 的 数据 ， 给 无 源 的 RFID 标 签 供电 ; 通信 网 
络 完 成 数据 管理 和 通信 功能 。 


标签 之 间 不 能 通信 ， 标 签 和 读 写 器 之 间 只 能 建立 星 型 网 络 。 标 签 与 读 写 器 靠近 在 一 定 距离 范围 内 则 标签 被 激活 ， 连 接 快 速 建 
立 ， 可 进行 数据 通信 标签 与 读 写 器 离开 一 定 距离 后 ， 标 签 因 没有 持续 能 量 供应 即 进入 休眠 状态 ， 连 接 断 开 。 

RFID 技 术 可 以 准确 地 提供 网 络 节点 的 1D; Bluetooth 和 ZigBee 技 术 可 以 把 节点 连 成 网 络 ;，GPRS 和 Wi-Fi 技 术 让 无 线 网 络 可 
以 接 入 外 部 网 络 。 通 过 上 述 几 种 无 线 通信 技术 ， 可 以 实现 无 线 传感器 网 络 的 基本 功能 。 


9.5 ”通用 传感器 设计 实例 


本 节 介绍 几 个 简单 的 传感器 应 用 实例 ， 通 过 实例 介绍 传感器 使 用 过 程 中 常见 的 几 种 信号 处 理 方式 。 虽 然 本 书 第 7 章 只 从 热 、 
光 、 磁 三 个 方面 介绍 了 半导体 传感器 ， 但 本 节 涉 及 的 传感器 设计 实例 不 局 限于 对 这 些 量 的 测量 。 


9.5.1 重力 传感器 设计 一 一 电子 秤 


人 们 通过 网 络 可 以 看 到 很 多 与 厨 艺 相关 的 教程 ， 很 多 教程 中 对 食材 的 计量 都 采用 质量 作为 计量 单位 。 下 面 我 们 设计 一 款 简单 
的 迷你 电子 秤 ， 要 求 电 子 秤 的 测量 与 显示 范围 为 0~199g、 显 示 精 度 为 0.1g， 采 用 电池 供电 ， 有 具有 开关 、 校 准 功能 。 


测量 质量 ， 选 择 压力 传感器 。 压 力 传感器 常见 的 形式 为 电 桥 输出 ， 输 出 阻抗 较 低 、 输 出 信号 大 小 等 与 供电 电源 有 关 一 一 满 
量程 输出 电压 等 于 电源 电压 与 灵敏 度 的 乘积 。 由 于 电子 秤 的 测量 学 围 是 0~ 199g， 为 了 尽 可 能 提高 电子 秤 的 测量 精度 ， 选 择 满 量 
程 为 200g 的 压力 传感器 。 要 求 系统 采用 电池 供电 ， 而 压力 传感器 的 输出 灵敏 度 与 供电 电压 有 关 ， 为 使 测量 结果 尽 可 能 准确 ， 尽 
量 采 用 高 电压 。 本 例 采 用 9V 电 池 供 电 ， 选 择 的 压力 传感器 的 供电 电压 范围 应 包括 9V。 为 避免 软件 编程 ， 本 例 选 择 可 以 将 模拟 输 
入 电压 转换 为 七 段 码 输出 的 芯片 驱动 LED 来 实现 显示 功能 。 


如 图 9.40 所 示 为 迷你 电子 秤 电路 图 。 系 统 采用 9V 电 池 供 电 ， 通 过 开关 5S1 控 制 电 源 实现 开关 功能 。P1 为 压力 传感器 ， 其 灵敏 


度 为 ImV/V， 供 电 电压 范围 为 ?~10V， 输 入 、 输 出 阻抗 约 为 1k@、 综 合 误差 小 于 满 量程 ?9%。U3 为 带 ADC 输 入 的 LED 驱 动 
ICL7106， 其 ADC 转 换 精 度 达 0.05%， 共 模 输入 电压 比 电 源 电压 绝对 值 小 1V， 满 足 显示 精度 要 求 。 


U2A 通 过 电压 跟随 电路 ， 把 电池 电压 的 中 间 值 设置 为 参考 地 。P1 输 出 信号 最 大 为 9mV， 为 尽 可 能 地 准确 测量 ， 输 出 信号 被 
放大 到 2V 送 入 后 端 。 放 大 电路 采用 高 输入 阻抗 的 仪表 放大 器 AD623， 放 大 后 的 信号 相对 参考 地 输出 。P1 输 出 信号 对 Vss 的 共 模 
电压 为 4.5V， 恰 好 在 AD623 最 佳 的 输入 范围 内 。U4 及 外 围 电阻 电容 产生 1V 的 基准 电压 ， 为 被 测 电压 的 一 半 。 
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图 9.40 ”迷你 电子 秤 电路 图 


为 简化 设计 ， 最 高 显示 位 采用 一 个 发 光 二 极 管 LED4 实 现 ， 没 有 采用 数码 管 。 中 间 数 码 管 的 DP 为 单位 g 的 小 数 点 ， 上 电 后 常 
。 电 阻 R1 用 于 调整 放大 倍数 ， 在 电池 电压 降低 后 可 以 通过 改变 R1 的 值 进行 核准。U2B 及 前 端 电阻 提供 不 影响 后 端 电路 的 参考 信 


; U2c 对 输出 信号 与 UzB 提 供 的 参考 信号 进行 运算 ， 可 以 实现 硬件 较 零 (ICL7106 自 带 较 零 功能 ， 可 以 不 添加 此 功能 ) 。 
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9.5.2 ”生理 参数 测量 一 电子 血压 计 


随 着 生活 水 平 的 提高 ， 我 国 高 血压 人 群 也 日 益 增 加 ， 电 子 血 压 计 慢 慢 成 了 家 庭 必 备 的 产品 。 下 面 我 们 设计 一 款 简易 电子 血压 
计 。 要 求 血压 计 能 够 测量 血压 和 脉搏 频率 ， 血 压 的 测量 与 显示 范围 为 0~199mmHg、 精 度 为 ?mmHg， 脉 搏 的 测量 与 显示 范围 
为 0~199 次 /分 钟 、 精 度 为 1 次 /分 钟 ， 采 用 电池 供电 ， 具 有 按键 开机 、 自 动 关 机 、 自 动 冲 放 气 的 功能 。 

由 于 需要 对 脉搏 进行 计算 ， 因 此 选择 单片机 作为 信号 处 理 单元 。 显 示 方 面 可 以 采用 显示 时 钟 用 的 段 码 液晶 GDC04212， 后 三 
位 显示 数据 ， 高 一 位 显示 0、1、2 分 别 表示 高 压 、 低 压 和 脉搏 。 

被 测 对 象 将 袖 带 缠绕 在 用 膊 上 ， 给 袖 带 加 压 后 ， 袖 带 的 压力 值 会 通过 压力 传感器 输出 。 被 测 对 象 脉搏 的 跳动 会 引起 视 带 压力 
的 同步 波动 。 在 袖 带 内 气压 值 从 被 测 对 象 的 收缩 压 值 下 降 到 舒张 压 值 的 过 程 中 ， 袖 带 压力 的 波动 先 逐 渐 增 大 后 逐渐 减 小 。 对 袖 带 
气压 及 波动 进行 计算 ， 可 以 得 到 血压 值 。 提 取 传 感 器 中 的 波动 信号 ， 通 过 计算 可 以 得 到 脉搏 频率 。 

本 例 要 求 血压 的 测量 与 显示 范围 为 0~199mmHg、 精 度 为 mmHg。200mmHg 对 应 的 压强 大 小 约 为 27kPa， 选 择 的 气压 传 
感 器 的 范围 要 包括 27kPa; 3mmHg 对 应 压强 约 为 0.4kPa， 综 合 这 两 个 指标 ， 选 择 满 量 程 40kPa、 精 度 大 于 1% 的 气压 传感器 。 


如 图 9.41 所 示 为 简易 电子 血压 计 电 路 图 。 


按 下 按键 SW1 后 ,单片机 上 电 ，PA5 (SW 信和 号) 输出 高 电 平 ， 系 统 上 电 ; 测量 结束 一 段 时 间 后 ，PA5 输 出 低 电 平 ， 系 统 断 
电 。 单 片 机 与 U3 (TM1722) 之 间 通 过 IIC 口 通信 ，U3 控 制 液晶 完成 显示 。 单 片 机 发 出 PWM 波 控制 气泵 实现 袖 带 的 充气 、 放 
气 。 图 9.41 中 U6、U7 为 连接 袖 带 的 气 旭 ,分 别 用 于 对 袖 带 充气 、 放 气 ; U8 为 气压 传感器 XGZP040， 用 于 检测 袖 带 的 气压 。 传 感 
器 输出 信号 经 过 仪表 放大 器 处 理 后 送 入 单片机 的 ADC 采 样 端 采集 压力 值 计算 血压 ， 同 时 经 过 滤波 放大 后 送 入 单片机 的 ADC 采 样 
端 采集 交流 信号 计算 脉搏 。 有 源 滤波 电路 由 U10B (MCP6002) 及 外 围 电路 组 成 ， 通 频带 约 为 0.5~ 16Hz。U10A 及 外 围 电路 输出 
偏 压 以 适应 传感器 输出 的 波动 。 单 片 机 自 带 ADC 为 12 位 ， 配 合 放大 电路 ， 测 量 精 度 可 以 满足 要 求 。 
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图 9.41 简易 电子 血压 计 


本 节 只 介绍 传感器 的 硬件 使 用 ， 对 于 电子 血压 计 软件 部 分 的 内 容 暂 不 介绍 。 本 节 的 电子 血压 计 实例 还 可 进一步 完善 其 功能 ， 
硬件 电路 部 分 还 可 以 增加 充电 电路 、 异 常 声音 报警 、 电 池 欠 压 报 警 、 重 复 测 量 、 温 度 补偿 等 功能 ， 这 里 也 不 再 展开 介绍 ， 有 兴趣 
的 读者 可 自行 党 试 。 


9.5.3， 气 敏 传感器 设计 甲烷 超标 报警 装置 


空气 中 除 氮气 和 和 氧气 外 ， 还 有 微量 其 他 气体 。 空 气 中 其 他 气体 的 比例 增加 时 ， 或 对 人 体 产生 危害 ， 或 容易 引起 火灾 等 事故 ; 
气体 传感器 在 传感器 中 占有 重要 地 位 。 下 面 介 绍 一 款 甲 烷 超 标 报 警 装置 ， 既 可 应 用 于 家 庭 又 可 应 用 于 工业 领域 。 这 里 要 求 甲 烷 浓 
度 检测 仪 采 用 电网 供电 ， 在 检测 到 甲烷 浓度 超过 1000ppm 时 ， 进 行 声 光 报 警 。 


常见 的 气体 传感器 根据 工作 原理 分 为 半导体 、 绝 缘 体 、 电 化 学 等 不 同 种 类 。 半 导体 气 敏 传感器 利用 待 测 气体 与 半导体 表面 接 
触 时 ， 引 起 传感器 电导 率 等 参数 变化 的 原理 进行 测量 。 气 体 传感器 往往 不 会 只 对 一 种 气体 起 作用 ， 但 不 同 气体 的 浓度 灵敏 度 不 
同 ， 本 例 只 检测 甲烷 浓度 ， 因 此 选择 只 对 甲烷 敏感 的 传感器 。 本 例 要 求 甲烷 浓度 超过 1000ppm 时 进行 报警 ， 并 且 电 路 简单 没有 
ADC 单 元 。 为 保证 测量 尽 可 能 准确 ， 应 选取 甲烷 浓度 为 1000ppm 时 输出 信号 变化 较 陡 的 传感器 。 气 体 传感器 MQ-4 是 一 款 对 甲 
烷 等 可 燃 性 气体 敏感 的 传感器 ， 甲 烷 的 检测 浓度 范围 星 300~10000ppm; 其 电导 率 随 甲烷 浓度 的 升 高 而 升 高 。 

如 图 9.42 所 示 为 甲烷 超标 报警 装置 。 变 压 器 与 线性 稳 压 电源 从 电网 取 电 ， 得 到 5V 直 流 电源 。U3 为 气体 传感器 MQ-4， 其 体 
电阻 随 甲烷 浓度 增加 而 非 线性 降低 。U3 将 甲烷 浓度 转换 为 电阻 5 上 的 电压 ， 经 比较 器 U2A (LM393) 与 参考 电压 比较 后 驱动 后 
端 LED 和 蜂 鸣 器 ， 产 生 光 、 声 报警 。R2 为 可 变 电 阻 ， 用 于 微调 参考 电压 。Rtt 为 正 温度 系数 热 敏 电阻 ， 其 阻 值 随 温度 的 上 升 而 增 
加 ; Rs 上 的 电压 随 温度 升 高 而 升 高 ，Rt1 起 温度 补偿 作用 。 
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图 9.42 ”甲烷 超标 报警 装置 图 


该 电路 设计 的 触发 条 件 为 甲烷 浓度 超过 1000ppm。 对 电阻 R5 上 的 电压 进行 采样 处 理 后 ， 可 以 显示 甲烷 的 具体 浓度 值 。 在 煤 


矿 等 领域 使 用 时 ， 可 以 利用 ZigBee 网 络 传输 检测 到 的 甲烷 浓度 值 。 


9.6 小 结 


本 章 首先 介绍 了 部 分 常用 的 传感器 信号 处 理 电路 ， 主 要 涉及 了 电源 、 信 号 调理 、 信 号 变换 和 干扰 抑制 ; 然后 简单 介绍 了 有 
线 、 无 线 的 模拟 、 数 字 信号 传输 方式 ， 从 应 用 角度 着 重 介绍 了 数字 信号 的 传输 ; 最 后 通过 几 个 实例 介绍 了 传感器 的 实际 应 用 ， 让 


读者 对 传感器 的 使 用 有 个 整体 认识 。 


接口 是 传感器 传输 数据 的 桥梁 ， 本 章 分 节 概 述 了 1-Wired 总 线 、11C 总 线 、SPI 总 线 的 通信 协议 及 简单 的 应 用 。 


9.7/ ”习题 


1. 一 般 进 行 电源 滤波 时 为 什么 要 大 小 电容 并 联 ? 

2. 试 用 二 极 管 的 温度 特性 设计 温度 补偿 电路 。 

3. 为 什么 语音 通信 多 选择 Bluetooth 而 不 是 ZigBee? 

4 .金属 探测 装置 中 Q1、U4A 部 分 电路 是 否 可 以 去 掉 ? 
5. 简 述 单 总 线 接口 的 硬件 连接 特点 及 通信 过 程 。 

6. 什 么 是 I1C 总 线 ， 其 应 用 场景 是 什么 ? 

7. 简 述 SPI 总 线 的 工作 原理 及 几 种 模式 下 的 读 写 过 程 。 
8. 并 行 通信 与 串 行 通信 的 区 别 是 什么 ? 


9. 简 述 UART 的 数据 传输 过 程 。 
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第 10 章 ”传感器 前 沿 技 术 友 展 


传感器 经 历 了 从 模拟 传感器 、 数 字 传感器 ， 到 智能 传感器 的 发 展 历程 。 智 能 传感器 的 功能 定义 、 结 构 拓 扑 还 在 发 展 中 ， 新 型 
敏感 效应 的 发 现 ， 新 型 应 用 场景 的 发 掘 ， 使 得 传感器 前 沿 技术 不 断 推陈出新 ， 百 花 竟 放 。 


在 物 联 网 领域 中 传感器 技术 存在 3 个 主要 研究 方向 ， 分 别 是 智能 传感器 技术 、 无 线 传感器 技术 和 传感器 自 组 网 技术 。 世 界 各 
国都 投入 了 大 量 的 人 力 、 物 力 进行 研究 ， 并 取得 了 较 大 进展 。 


10.1.1 智能 传感器 


智能 传感器 是 用 嵌入 式 技 术 将 传感器 与 微 处 理 器 集成 为 一 体 ， 使 其 成 为 具有 环境 感知 、 数 据 处 理 、 智 能 控制 与 数据 通信 功能 
的 智能 数据 终端 设备 。 智 能 传感器 具有 自学 习 、 自 诊断 和 自 补 偿 能 力 、 复 合 感知 能 力 及 灵活 的 通信 能力 。 这 样 传感器 在 感知 物理 
世界 的 时 候 反 馈 给 物 联网 系统 的 数据 就 会 更 准确 ， 更 全 面 ， 达 到 精确 感知 的 目的 。 


由 微 电 子 学 知识 可 知 ， 集 成 电路 的 特征 尺寸 越 小 意味 着 该 器 件 的 集成 度 越 高 ， 运 行 速度 越 快 、 性 能 越 好 。 物 联网 系统 中 传 感 
器 的 尺寸 越 小 ， 对 于 在 系统 中 布置 时 也 意味 着 更 加 方便 、 性 能 更 优 。 


智能 传感器 系统 是 传感器 的 一 个 主要 研究 方向 ， 是 当今 正 迅速 发 展 的 一 门 现代 综合 技术 ， 在 工业 和 生活 中 有 着 广泛 的 应 用 。 
人 们 在 生活 中 无 时 不 被 智能 设备 围绕 着 : 智能 手机 、 智 能 手表 、 智 能 眼镜 、 智 能 冰箱 、 智 能 空调 等 。 很 难 想象 如 果 生 活 中 没有 传 
感 器 ， 没 有 智能 设备 ， 我 们 的 城市 该 如 何 运 作 。 这 就 说 明了 智能 传感器 在 现代 社会 中 重要 的 地 位 。 要 将 任何 物品 与 物 联 网 连接 ， 
其 中 必然 要 实现 物品 的 智能 识别 、 定 人 位、 收集、 跟踪、 监控、 处理， 这 也 决定 了 智能 传感器 的 基础 作用 与 核心 地 位 。 


智能 传感器 概念 最 早 是 由 美国 宇航 局 在 研发 宇宙 飞船 过 程 中 提出 来 的 ， 并 于 1979 年 研发 出 了 产品 。 宇 宙 飞 船上 需要 大 量 的 
传感器 不 断 向 地 面 或 飞船 上 的 处 理 器 发 送 温度 、 位 置 、 速 度 和 姿态 等 数据 信息 ， 即 便 使 用 一 台大 型 计算 机 也 很 难 同 时 处 理 如 此 庞 
大 的 数据 。 并 且 宇 宙 飞 船 要 限制 计算 机 的 体积 和 重量 ， 于 是 引入 了 分 布 处 理 的 智能 传感器 概念 。 其 思想 是 赋予 传感器 智能 处 理 功 
能 ， 以 分 担 中 央 处 理 器 集中 处 理 功 能 。 同 时 ， 为 了 减少 智能 处 理 器 的 数量 ， 通 常 不 是 一 个 传感器 而 是 多 个 传感器 系统 配备 一 个 处 
理 器 ， 且 该 系统 处 理 器 配备 网 络 接口 。 


早期 ， 人 们 简单 地 强调 在 工艺 上 将 传感器 与 微 处 理 器 两 者 紧密 结合 ， 认 为 “传感器 的 敏感 元 件 及 其 信号 调理 电路 与 微 处 理 器 
集成 在 一 块 芯片 就 是 智能 传感器 ”。 随 着 智能 传感器 的 发 展 ， 对 其 “智能 ”含义 的 理解 也 在 不 断 深化 ， 不 再 过 分 强调 “传感器 微 
机 化 ”， 于 是 进而 认为 “智能 传感器 就 是 一 种 带 有 微 处 理 器 兼 有 检测 信息 和 信息 处 理 功能 的 传感器 ”。H.Schodel，E Beniot 竺 
人 则 更 进一步 强调 了 智能 化 功能 ， 认 为 “一 个 真正 意义 上 的 智能 传感器 ， 必 须 具备 学 习 、 推 理 、 感 知 、 通 信 及 管理 等 功能 。 知 
能 传感器 至 今 没有 一 个 统一 的 定义 ， 这 里 我 们 把 “与 微 处 理 器 结合 ， 兼 有 信息 检测 与 信息 处 理 功能 的 传感器 就 认为 是 智能 传 感 

只 


随 着 微 处 理 器 技术 的 迅猛 发 展 及 测控 系统 自动 化 、 智 能 化 的 发 展 ， 要 求 传 感 器 准确 度 高 、 可 靠 性 高 、 稳 定性 好 ， 而 且 具 备 一 


定 的 数据 处 理 能 力 ， 并 具有 自 检 、 自 校 、 自 补偿 能 力 。 传 统 的 传感器 已 不 能 满足 这 样 的 要 求 。 另 外 ， 为 制造 高 性 能 的 传感器 ， 光 
靠 改进 材料 工艺 也 很 困难 ， 需 要 利用 计算 机 技术 与 传感器 技术 相 结 合 来 弥补 其 性 能 上 的 不 足 。 计 算 机 技术 使 传感器 技术 发 生 了 巨 
大 的 变革 ， 微 处 理 器 (或 微 计算 机 ) 和 传感器 相 结合 ， 产 生 了 功能 强大 的 智能 传感器 。 


MEMS (微型 电子 机 械 系 统 ) 是 利用 半导体 工艺 和 材料 ， 集 微型 传感器 、 微 型 执行 器 、 微 机 械 机 构 及 信号 处 理 和 控制 电 
路 ， 以 及 接口 、 通 信和 电源 等 于 一 体 的 微型 器 件 或 系统 。 这 种 小 体积 、 低 成 本 、 集 成 化 、 智 能 化 传 感 系统 是 未 来 传感器 的 重要 发 
展 方向 ， 也 是 物 联 网 的 核心 。 也 因此 ，MEM S 传 感 器 领域 成 为 相关 企业 布局 的 重 中 之 重 。 


10.1.2 无 线 传感器 (UGS) 


不 论 在 智能 交通 、 智 慧 城 市 、 智 能 农业 、 工 业 物 联网 ， 还 是 在 野外 灾害 预防 等 领域 ， 人 类 想 要 做 到 对 于 物理 世界 的 全 面 感 
知 ， 首 先 需要 确保 感知 层 获得 的 数据 全 面 和 准确 ， 也 就 是 说 物 联网 系统 需要 根据 应 用 的 领域 和 具体 的 需求 去 布置 大 量 的 传感器 ， 
甚至 有 时 会 采取 飞机 播撒 的 方式 来 进行 大 范围 布置 。 这 种 情况 下 ， 传 感 器 与 物 联网 系统 就 不 可 能 采用 物理 连接 的 方式 ， 而 必须 采 
用 无 线 信道 来 传输 数据 并 进行 通信 。 


10.1.3 ”传感器 无 线 自 组 网 (Ad hoc) 
传感器 无 线 自 组 网 采用 的 是 一 种 不 需要 基站 的 “对 等 结构 ”移动 通信 模式 ， 网 络 中 所 有 联网 设备 可 以 在 移动 过 程 中 动态 组 
网 。 


传感器 无 线 自 组 网 的 优点 之 一 就 是 无 中 心 控制 节点 ， 没 有 分 组 路 由 与 转发 的 路 由 器 。 在 工作 过 程 中 ， 其 中 一 个 节点 离开 网 络 
后 ， 网 络 拓扑 会 呈现 动态 的 变化 ， 形 成 一 个 新 的 拓扑 。 这 种 组 网 技术 在 军事 领域 和 车 联网 领域 备 受 推崇 。 


10.2 ”智能 传感器 


本 节 将 介绍 智能 传感器 的 功能 定义 和 结构 组 成 。 


10.2.1 智能 传感器 的 功能 和 结构 


智能 传感器 是 由 传感器 和 微 处 理 器 相 结 合 而 构成 的 ， 其 充分 利用 微 处 理 器 的 计算 能 力 和 存储 能 力 ， 对 传感器 的 数据 进行 处 
理 ， 并 对 其 内 部 行为 进行 调节 。 如 图 10.1 所 示 为 智能 传感器 的 原理 框图 ， 主 要 包括 传感器 、 信 号 调理 电路 和 微 处 理 器 。 


微 处 理 器 是 智能 传感器 的 核心 ， 不 但 可 以 对 传感器 测量 数据 进行 计算 、 人 存储 、 数 据 处 理 ， 还 可 以 通过 反馈 回路 对 传感器 进行 
调节 。 由 于 微 处 理 器 充分 发 挥 了 各 种 软件 的 功能 ， 可 以 完成 硬件 难以 完成 的 任务 ， 因 此 能 有 效 降低 制造 难度 ， 提 高 传感器 性 能 
降低 成 本 。 智 能 传感器 的 信号 感知 器 件 有 主 传感器 和 辅助 传感器 两 种 。 以 智能 压力 传感器 为 例 ， 主 传感器 是 压力 传感器 ， 测 量 被 
测 压力 参数 ， 辅 助 传感器 是 温度 传感器 和 环境 压力 传感器 。 温 度 传感器 检测 主 传感器 工作 时 由 于 环境 温度 变化 ， 或 被 测 介质 温度 


变化 ， 使 其 压力 敏感 元 件 的 温度 发 生变 化 ， 引 起 测量 误差 。 智 能 传感器 根据 其 温度 变化 ， 修 正和 补偿 由 于 温度 变化 对 测量 带 来 的 
误差 。 环 境 压 力 传感器 则 测量 工作 环境 大 气压 变化 ， 并 修正 其 温度 影响 。 微 机 硬件 系统 对 传感器 输出 的 微弱 信号 进行 放大 、 处 
理 、 人 存储 并 与 计算 机 进行 通信 。 


显示 单元 传输 蛙 元 


做 处 理 融 


直 廿 眙 六 人 豆 机 


存储 模块 控制 模块 


汝 演 


起 莱 


图 10.1 智能 传感器 的 原理 框图 


智能 传感器 在 过 去 主要 用 于 过 程控 制 ， 能 迅速 在 自动 化 领域 和 商业 领域 推进 ， 与 其 和 传统 传感器 相 比 优越 的 特点 和 功能 密 不 
可 分 。 简 而 言 之 ， 智 能 传感器 有 以 下 几 个 主要 功能 。 


1. 具有 自 校 零 、 自 标定 、 自 校正 功能 


传感器 内 部 器 件 由 于 温度 漂移 、 运 算 放大 器 的 失调 电压 和 失调 电流 等 原因 不 可 避免 地 会 产生 零点 偏 黎 ， 也 就 是 在 零 输入 时 仍 
有 输出 值 ， 从 而 产生 测量 误差 。 要 克服 这 种 误差 就 需要 自动 校 零 。 校 零 的 方法 一 般 有 两 种 ， 一 种 是 硬件 校 零 ， 一 种 是 软件 校 零 。 


硬件 校 零 是 通过 相应 的 积分 器 、 比 较 器 等 运算 电路 实现 校 零 。 软 件 校 零 是 借助 程序 ， 将 被 测量 数据 零点 偏 移 量 消除 掉 ， 以 获得 正 
确 的 测量 结果 。 


通常 ， 基 本 的 传感器 不 能 给 出 线性 信号 ， 而 线性 度 在 工业 测量 中 是 非常 重要 的 。 以 智能 压力 传感器 为 例 ， 大 多 数 压力 传感器 
有 两 个 重要 参数 需要 进行 调整 ， 即 零 位 和 增益 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 工 程 师 会 在 智能 传感器 中 设置 一 种 对 零 位 和 增益 能 够 进行 遥 
控 调 整 的 功能 ， 在 智能 传感器 中 装 上 微 处 理 机 ， 在 微 处 理 机 的 内 存 中 放置 有 自 校 功能 的 软件 。 操 作者 只 要 输入 已 知 压 力 ， 压 力 传 
感 器 就 能 将 随时 间 变 化 的 零 位 和 增益 校正 过 来 。 自 校 的 另 一 技术 是 自 检 诊断 ， 其 目的 是 确定 传感器 是 否 正 常 工 作 。 


2. 具有 自动 补偿 功能 


在 工业 生产 中 ， 经 常用 到 温度 补偿 。 例 如 ， 油 井 在 取 温 度 和 压力 等 数据 时 存在 测量 精度 低 、 容 易 人 存在 人 为 误差 、 测 试 数据 不 
连续 、 受 电磁 干扰 等 问题 。 一 般 的 补偿 方法 主要 分 为 硬件 补偿 和 软件 补偿 两 种 。 硬 件 补偿 方法 有 : 在 桥 辟 上 串 、 并 联 恰当 恒定 电 
阻 法 ， 桥 臂 热 敏 电阻 补偿 法 ， 桥 外 串 、 并 联 热 敏 电阻 补偿 法 ， 双 电 桥 补 偿 技术 等 。 但 用 硬件 电路 进行 校正 存在 电路 复杂 、 调 试 困 
难 、 精 度 低 、 通 用 性 差 、 成 本 高 等 缺点 ， 不 利于 实际 工程 应 用 。 软 件 补偿 是 将 微 处 理 器 与 压力 传感器 结合 起 来 ， 充 分 利用 丰富 的 
软件 功能 ， 结 合 一 定 的 补偿 算法 对 传感器 温度 的 附加 误差 进行 修正 。 软 件 补偿 的 效果 要 比 硬件 补偿 好 ， 达 到 的 精度 更 高 ， 而 且 成 
本 较 低 。 软 件 补偿 算法 主要 有 查 表 法 、BP 神 经 网 络 算法 和 曲线 拟 合算 法 。 


3. 具有 数据 存储 、 记 忆 与 信息 处 理 能 


由 于 智能 传感器 能 产生 大 量 的 信息 和 数据 ， 而 且 有 时 需要 传感器 存储 一 些 数 据 。 因 此 智能 传感器 必须 具备 数据 存储 的 能 力 ， 
存储 大 量 的 数据 供 人 们 使 用 。 


可 利用 智能 传感器 的 计算 功能 对 传感器 的 零 位 和 增益 进行 校正 ， 对 非 线 性 和 温度 漂移 进行 补偿 。 这 样 即使 传感器 的 加 工 不 精 
密 ， 通 过 智能 传感器 的 计算 功能 也 能 获得 较 精确 的 测量 结果 ， 智 能 传感器 的 信息 处 理 功能 还 能 进行 统计 处 理 。 例 如 凯 斯 西 储 大 学 
的 科研 人 员 ， 制 造 了 在 同一 硅 片上 含有 10 个 相同 敏感 元 件 和 信号 处 理 电路 的 pH 传感器 ， 使 微型 计算 机 能 够 进行 统计 处 理 ， 从 而 
得 到 10 个 敏感 元 件 的 平均 值 、 方 差 和 测量 系统 的 标准 误差 。 如 果 某 一 单个 敏感 元 件 输出 的 误差 大 于 +3 倍 标准 误差 ， 就 可 以 把 它 
舍弃 。 昌 然 输出 数据 经 过 多 次 舍弃 ， 但 输出 这 些 数据 的 敏感 元 件 仍 然 是 有 效 的 ， 只 是 因为 某 些 原因 使 所 标定 值 友 生 了 漂移 。 而 智 
能 传感器 的 计算 能 力 能 够 重新 标定 单个 敏感 元 件 ， 使 其 重新 有 效 。 智 能 传感器 的 计算 功能 ， 也 用 于 制造 对 被 测量 对 象 有 不 同 灵敏 
度 的 各 种 敏感 器 件 。 例 如 日 本 日 立 研究 所 的 嗅 党 传感器 ， 该 传感器 是 由 一 套 厚 膜 敏感 元 件 、 相 应 的 电路 和 微型 计算 机 组 成 。 敏 感 
元 件 由 6 个 不 同 的 半导体 氧化 物 组 成 ， 这 些 半 导体 是 在 铝 基 片 上 用 厚 膜 印刷 技术 制造 出 来 的 ， 铂 加 热 器 在 背面 。 当 铂 加 热 器 暴露 
在 还 原 气体 中 时 ， 半 导体 氧化 物 的 电导 率 发 生变 化 ， 由 于 每 一 个 敏感 元 件 都 是 由 不 同 的 半导体 组 成 的 ， 因 此 对 各 种 还 原 气体 有 不 
同 的 灵敏 度 ， 对 每 种 气体 或 气味 组 合 的 敏感 元 件 能 够 形成 特殊 “图 样 ”。 如 在 计算 机 存储 器 中 存 有 各 种 气体 的 标准 图 样 ， 通 过 比 
较 后 就 不 难 识别 出 各 种 气体 了 。 使 用 对 被 测 气体 有 高 灵敏 度 的 元 件 ， 能 够 定量 测量 气体 。 而 用 “图 样 ” 识 别 的 方法 克服 了 单个 敏 
感 元 件 选 择 性 差 的 缺点 。 


4. 具有 自动 检验 、 自 选 量程 、 自 寻 故 障 功能 


传感器 通常 需要 定期 检验 和 标定 ， 以 保证 在 正常 使 用 时 有 足够 的 准确 度 ， 这 些 工作 一 般 要 求 将 传感器 从 使 用 现场 拆卸 后 送 到 
实验 室 或 检验 部 门 进行 检验 ， 但 对 于 在 线 测量 传感器 出 现 异常 则 不 能 及 时 诊断 。 采 用 智能 传感器 后 情况 则 大 有 改观 。 首 先是 自 诊 
断 功 能 在 电源 接 通 时 即 进行 自 检 ， 以 确定 组 件 有 无 故障 。 其 次 根据 使 用 时 间 可 以 在 线 进行 校正 ， 微 处 理 器 利用 存在 EPROM 内 的 
计量 特性 数据 进行 对 比 校对 。 


5. 具有 双向 通信 、 标 准 化 数字 输出 或 符号 输出 功能 


智能 传感器 的 双向 通信 功能 具有 重要 的 理论 意义 和 实际 意义 。 信 息 技术 的 三 大 任务 是 信息 的 采集 、 处 理 、 传 输 技术 。 传 感 器 
技术 、 计 算 机 技术 和 网 络 通 信 技 术 分 别 完 成 这 三 大 任务 。 具 有 双向 通信 功能 的 智能 传感器 第 一 次 综合 运用 这 三 个 技术 ， 将 信息 的 
采集 、 处 理 和 传输 统一 起 来 。 在 实际 中 ， 智 能 传感器 网 络 通信 功能 的 研究 对 工业 控制 、 智 能 建筑 、 远 程 医疗 和 数学 等 领域 带 来 重 

影响 ， 改 变 了 传统 的 布线 方式 和 信息 处 理 技术 ， 不 仅 可 以 节约 大 量 现场 布线 ， 而 且 可 实现 现场 信息 在 整个 网 络 之 间 的 共享 。 


器 ， 所 以 它 属于 数字 式 的， 能 配置 ， 能 与 外 部 连接 的 设备 进行 数字 串 行 通信 。 因 为 串 行 通信 抗 环境 影响 (如 电磁 干扰 ) 的 能 力 比 
普通 模拟 信号 强 得 多 。 采 用 标准 的 数字 输出 如 IC 总 线 、CAN 总 线 ，RS232 等 ， 有 利于 工业 生产 和 降低 生产 成 本 ， 也 保障 了 输出 
的 准确 性 和 稳定 性 。 


6. 具有 判断 、 决 策 处 理 功能 


物体 的 信息 是 通过 传感器 获得 的 数据 ， 经 过 微 处理 器 的 处 理 ， 并 由 处 理 器 做 出 相应 的 判断 和 决策 。 例 如 美国 宇航 局 发 送 到 火 
星 的 “好 奇 ” 号 火星 车 ， 其 上 面 安置 了 TextureCam 的 智能 照相 机 ， 不 仪 能 给 外 星球 上 的 岩石 拍照 ， 同 时 还 能 对 照片 进行 分 析 并 
根据 分 析 结 果 决 定 下 一 步 的 行动 。 它 相当 于 扮演 了 大 脑 的 角色 ， 让 机 器 人 具备 自行 做 出 决定 的 能 力 。 


10.2.2 ”智能 传感器 接口 


1. IEEE 1451 概 述 [2 DB] 册 , 器] 


传感器 与 网 络 相连 是 信息 技术 发 展 的 一 种 必然 趋势 。 然 而 控制 总 线 网 络 多 种 多 样 ， 干 差 万 别 ， 内 部 结构 、 通 信 接 口 、 通 信 协 
议 各 不 相同 ， 以 此 来 连接 各 种 变 送 器 (包括 传感器 和 执行 器 ) ， 则 要 求 这 些 传感器 或 执行 器 必须 符合 这 些 标准 总 线 的 有 关 规 定 。 
由 于 技术 和 成 本 方面 的 原因 ， 传 感 器 的 制造 商 无 法 使 自己 的 产品 同时 满足 各 种 各 样 的 现场 总 线 要 求 ， 而 这 些 现场 总 线 本 身 有 各 自 
的 优点 ， 针 对 不 同 的 应 用 对 象 有 自身 的 优势 ; 但 它们 之 间 的 不 兼容 性 、 不 可 互 操作 性 和 各 自 为 战 的 弊端 ， 给 广大 用 户 带 来 了 很 大 
的 不 便 。 一 个 通用 的 、 普 遍 接受 的 传感器 接口 标准 将 使 制造 商 、 系 统 集成 者 和 最 终 用 户 受益 ， 这 就 是 IEEE 1451 标 准 产生 最 直接 
的 原因 。 


为 了 解决 传感器 与 各 种 网 络 相连 的 问题 ， 以 Kang Lee 教 授 为 首 的 一 些 有 识 之 士 在 1993 年 就 开始 构造 一 种 通用 智能 化 传感器 
的 接口 标准 。 在 1993 年 9 月 ，IEEE 第 九 届 技术 委员 会 即 传感器 测量 和 仪器 仪表 技术 协会 决定 制定 一 种 智能 传感器 通信 接口 的 协 
议 ， 在 1994 年 3 月 ， 美 国 国家 技术 标准 局 NIST 和 IEEE 共 同 组 织 了 一 次 关于 制定 智能 传感器 接口 和 制定 智能 传感器 连接 网 络 通用 
标准 的 研讨 会 ， 之 后 又 连续 举办 了 4 次 会 议 ， 讨 论 这 种 标准 建立 的 细节 问题 ， 即 IEEE 1451 传 感 器 / 执行 器 智能 变 送 器 接口 标 
准 。 


直到 1995 年 4 月 ，1EEE 成 立 了 两 个 专门 的 技术 委员 会 : P1451.1 工 作 组 和 P1451.2 工 作 组 。P1451.1 工 作 组 主要 负责 对 智能 变 
送 器 的 公共 目标 模型 和 对 相应 模型 的 接口 进行 定义 ; P1451.2 工 作 组 主要 定义 TEDS 和 | 数字 接口 标准 ， 包 括 STIM 和 NACP 之 间 的 
通信 接口 协议 和 管 脚 定义 分 配 。1995 年 5 月 P1451.1 工 作 组 即 给 出 了 传感器 /执行 器 的 标准 草案 和 演示 系统 。 


经 过 几 年 的 努力 ，IEEE 会 员 分 别 在 1997 年 和 1999 年 投票 通过 了 其 中 的 IEEE 1451.1 和 IEEE 1451.2 两 个 标准 ， 同 时 新 成 立 了 
两 个 新 的 工作 组 对 IEEE 1451.2 标 准 进行 进一步 的 扩展 ， 即 工作 组 P1451.3 和 P1451.4。1IEEE 和 NIST 组 织 及 波音 、 惠 普 等 一 些 大 公 
司 均 积极 支持 IEEE 1451 标 准 ， 并 在 传感器 国际 会 议 上 进行 了 基于 IEEE 1451 标 准 的 传感器 系统 演示 。 


传统 的 工业 监控 网 络 人 存在 的 电 纲 束 缚 、 环 境 恶 劣 和 安全 性 差 等 问题 ， 随 着 智能 传感器 网 络 规模 的 迅速 膨胀 ， 暴 露出 来 的 浆 端 
日 益 明显 。 而 无 线 通信 技术 具有 很 强 的 灵活 性 和 健壮 性 。 在 工业 现场 环境 应 用 无 线 网 络 传感器 技术 可 以 很 好 地 解决 布线 困难 等 问 


题 ， 同 时 也 可 预知 设备 潜在 的 问题 ， 减 少 事故 的 发 生 ， 从 而 提高 了 生产 效率 ， 降 低 了 整体 的 生产 成 本 。 基 于 该 方面 的 需求 ，IEEE 
组 织 在 原 有 IEEE 1451 标 准 的 基础 上 进行 了 扩充 ， 提 出 了 其 无 线 标准 IEEE 1451.5， 该 标准 为 工业 监控 领域 提供 了 解决 方案 ， 目 前 
支持 802.11、 蓝 牙 、ZigBee 和 6LoWPAN 这 4 种 无 线 协 议 。 


2，|EEE 1451 标 准 [1]{2J3)[415] 


IEEE 1451 标 准 族 定义 了 变 送 器 的 软 、 硬 件 接口 ， 而 且 该 族 的 所 有 标准 支持 电子 数据 表 (TEDS) ， 这 为 变 送 器 提供 了 自动 识 
别 能 力 (self-identification) ， 即 插 即 用 功能 (plug-and-play) 。 


IEEE 1451 标 准将 传感器 分 成 两 层 模块 结构 ， 第 一 层 模 块 结构 用 来 运行 网 络 协 议和 应 用 硬件 ， 称 为 网 络 适 配 
器 NCAP (Network Capable Application Processor，NCAP) ; 第 二 层 模块 为 智能 变 送 器 接口 模块 STIM (Smart Sensor 
Interface Module，STIM) ， 其 中 包括 变 送 器 和 电子 数据 表格 (TEDS) 。 根 据 这 种 分 层 的 设计 ， 使 得 应 用 在 基于 各 种 现场 总 
线 的 控制 系统 中 的 各 种 变 送 器 的 设计 、 制 造 与 系统 的 网 络 结构 无 关 。 


IEEE 1451 标 准 族 关系 结构 图 如 图 10.2 所 示 。 从 图 10.2 中 可 以 知道 ， 其 中 IEEE 1451.X (IEEE1451.2、1IEEE 1451.3、1EEE 
1451.4、IEEE 1451.5) 标准 都 可 以 在 一 起 应 用 ， 构 成 网 络 化 智能 传感器 系统 ， 但 各 个 IEEE 1451.X 也 可 以 单独 使 用 ， 而 IEEE 
1451.X 可 以 不 需要 IEEE 1451.1 而 单独 使 用 。 但 是 IEEE 1451.X 中 必须 要 有 一 个 类 似 于 IEEE1451.1 所 具有 的 软件 结构 ， 它 能 够 提供 
物理 参数 数据 ， 应 用 功能 函数 和 通信 功能 实现 基于 IEEE 1451.X 的 设备 与 网 络 进行 连接 ， 实 现 IEEE 1451.1 中 所 具有 的 功能 。 
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图 10.2 IEEE 1451 协 议 族谱 系 


IEEE1451.2 标 准 ， 即 变 送 器 与 微 处 理 器 通信 协议 和 变 送 器 电子 数据 表格 (Transducer to Microprocessor 
Communication Protocols and Transducer Electronic Data Sheet (TEDS) Formats) ， 于 1997 年 9 月 16 日 IEEE 审 核 批准 。 
该 标准 具体 定义 了 电子 数据 表格 TEDS 及 其 数据 格式 ， 一 个 连接 到 微 处 理 器 的 10 线 TI| (Transducer Independent Interface) 和 
变 送 器 与 微 处 理 器 之 间 的 通信 协议 。 

IEEE 1451.2 标 准 是 在 变 送 器 和 微 处 理 器 之 间 需 要 制定 一 个 独立 的 数字 通信 接口 标准 的 情况 下 产生 的 。 在 IEEE 1451.2 标 准 未 
制定 之 前 ， 每 个 制造 商都 自主 设计 各 自 的 接口 ， 而 且 这 些 接口 中 没有 很 好 的 独立 性 和 开放 性 。1IEEE 1451.2 标 准 所 定义 的 数字 通 
信和 接口 提供 了 一 个 最 小 的 执行 子 集 ， 多 许 传感器 和 执行 器 能 够 自 定义 和 配置 ， 而 且 人 允许 制造 商 对 传感器 和 执行 器 产品 进行 扩展 来 
提供 升级 等 。 

IEEE 1451.2 标 准 使 得 变 送 器 具有 很 好 的 “ 即 插 即 用 ”功能 ， 制 造 商 能 够 把 基于 IEEE 1451.2 标 准 的 变 送 器 应 用 到 多 种 网 络 
中 。 由 于 IEEE 1451.2 标 准 中 没有 对 信号 处 理 、 信 号 转换 和 TEDS 数 据 在 各 应 用 中 的 使 用 方式 指定 规范 ， 这 样 就 允许 各 变 送 器 制造 
商 根据 其 产品 在 性 能 、 质 量 与 价格 等 方面 的 市 场 竞争 力 情况 自主 设计 实现 。 


TH 是 NCAP 与 STIM 之 间 的 硬件 接口 ， 它 是 通过 10 根 按照 SPI 标 准 串 行 通信 方式 的 引 脚 在 一 起 ， 如 图 10.3 所 示 。 


图 10.3 中 NINT 是 由 STIM 根 据 ASSERT 提 供 的 信号 线 ， 其 他 的 信号 线 都 是 由 NCAP 控 制 通信 和 信息 交换 ;NSDET 用 来 判断 一 
个 STIM 是 否 挂 接 在 系统 上 ，NCAK 仅 仅 是 响应 NCAP 的 动作 ; 对 于 单个 传感器 的 场合 ，NTRIG 是 由 NCAP 用 来 控制 读 传感器 数据 
或 向 执行 器 发 送 数据 的 时 间 ， 对 于 多 传感器 的 场合 ，NTRIG 的 使 用 较 复杂 。 
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图 10.3” 变 送 器 独立 接口 TTI 的 10 线 定义 


STIM 和 NCAP 之 间 的 通信 基本 过 程 可 以 看 作 是 NCAP 通过 DIN 和 DCLK 选 通 某 一 STIM ， 在 写 数据 时 ，NCAP 保 持 DCLK 并 将 
数据 加 到 DIN 上 ， 在 读数 据 时 ，NCAP 保 持 DCLK 并 从 DOUT 上 读 入 数据 。 在 任 一 种 通信 方式 中 ，NIOE 可 以 看 作 是 用 来 完成 实现 
数据 传输 功能 触发 的 片 选 信号 ，NCAK 除 了 被 STIM 用 来 做 触发 响应 外 同时 还 可 用 于 数据 传输 响应 ， 为 了 接口 简单 ， 两 种 功能 不 
同时 出 现 。 


从 NCAP 的 角度 来 看 ，STIM 可 以 看 做 是 一 个 存储 设备 ， 其 中 的 数据 和 功能 实现 可 以 通过 相应 的 功能 地 址 来 获取 ， 每 一 个 功 
能 地 址 包括 被 访问 的 通道 和 需要 实现 的 功能 ， 每 个 STIM 可 以 接 255 个 通道 。 如 果 需 要 对 所 有 的 通道 数据 进行 访问 ， 则 要 求 通道 
号 置 0。 


3. IEEE1451 标 准 下 的 智能 传感器 


IEEE 1451 标 准 定义 的 传 感 节点 称 为 智能 变换 器 ， 是 将 信号 由 一 种 形式 转换 成 男 一 种 形式 的 设备 ， 它 由 传感器 和 执行 器 共同 
组 成 。 传 感 器 将 采集 对 象 的 生物 信号 、 化 学 信号 、 物 理 信号 生成 电信 号 ， 经 过 放大 和 调制 并 通过 ADC 转 换 成 数字 信和 号， 数字 信 
号 经 过 微 处 理 器 进行 处 理 ， 最 后 由 网 络 接口 传输 给 网 络 适 配器 。 相 反 的 ， 客 户 端 主机 通过 网 络 给 执行 器 发 送 操作 命令 ， 控 制 执行 
器 执行 一 些 操作 。 


IEEE 1451 标 准 定义 的 智能 传感器 功能 模型 如 图 10.4 所 示 ， 与 一 般 的 智能 传感器 相 比 ，IEEE 1451 智 能 传感器 增加 了 电子 数 


据 表单 TEDS9，TEDS 包 含 了 传感器 制造 商 信 息 、 产 品 型 号 和 产品 编号 、 传 感 器 测量 学 围 、 传 感 器 在 出 三 时 的 校正 信息 。1EEE 
1451 智 能 传感器 内 部 嵌入 了 存储 器 ， 从 而 可 以 人 存储 大 量 信息 。 配 置 了 TEDs 的 传感器 ， 具 有 “ 即 插 即 用 ”功能 ， 减 少 了 设 定 传 感 
器 所 需 的 时 间 。 对 于 不 需要 更 改 的 TEDS9， 可 以 存储 在 传感器 模块 中 的 ROM 中 ， 而 可 能 会 更 改 的 TEDs 则 存储 在 RAM 中 。 


IEEE 1451 传 感 器 接口 协议 代表 了 下 一 代 传感器 技术 的 发 展 方向 。 网 络 化 智能 传感器 接口 标准 IEEE 1451 的 提出 ， 有 助 于 解 
决 由 于 目前 市 场 上 多 种 现场 网 络 并 存 的 现象 。 随 着 IEEE P1451.3、1IEEE P1451.4 标 准 的 陆续 制定 、 颁 布 和 执行 ， 基 于 IEEE 1451 
的 网 络 化 智能 传感器 技术 已 经 不 再 停留 在 论证 阶段 或 实验 室 阶段 ， 越 来 越 多 的 成 本 低廉 的 、 具 备 网 络 化 功能 的 智能 传感器 /执行 
器 涌 向 市 场 ， 并 广泛 地 影响 着 人 们 的 生活 。 


图 10.4 IEEE 1451 智 能 传感器 结构 示意 图 


网 络 化 智能 传感器 将 对 工业 测控 、 智 能 建筑 、 远 程 医疗 、 环 境 及 水 文 监测 、 农 业 信 息 化 、 航 空 航天 及 国防 军事 等 领域 带 来 革 
命 性 影响 ， 其 巨大 的 社会 效益 、 经 济 效益 和 环境 效益 将 使 其 有 更 广阔 的 应 用 前 景 。 


10.2.3 ”智能 传感器 实例 


DS18B20 是 美国 DALLAS 半 导体 公司 继 DS18B20 之 后 最 新 推出 的 一 种 改进 型 智能 温度 传感器 ， 其 产品 外 观 如 图 10.5 所 示 。 
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图 10.5 DS18B20 外 形 及 引 脚 排列 图 


与 传统 的 热 敏 电阻 相 比 ，DS18B20 传 感 器 能 够 直接 读 出 被 测 温度 并 且 可 根据 实际 要 求 通 过 简单 的 编程 实现 9~12 位 的 数字 值 
读数 方式 ， 可 以 分 别 在 93.75ms 和 750ms 内 完成 9 位 和 12 位 的 数字 量 ， 并 且 从 DS18B20 读 出 的 信息 或 写 入 DS18B20 的 信息 仅 需 要 
一 根 线 (单线 接口 ) 读 写 ,温度 变换 功率 来 源 于 数据 总 线 ， 总 线 本 身 也 可 以 向 所 挂 接 的 DS18B20 供 电 ， 而 无 须 额外 电源 。 因 而 
使 用 DS18B20 可 使 系统 结构 更 简单 ， 可 靠 性 更 高 。 在 测量 温度 精度 、 转 换 时 间 、 传 输 距离 、 分 辩 率 等 方面 ，DS18B20 较 DS1820 
有 了 很 大 的 改进 ， 用 户 使 用 更 方便 ， 效 果 更 令 人 满意 。 


Ds18B20 与 其 他 温度 传感器 相 比 具有 以 下 明显 优势 。 

“ 独特 的 单线 接口 方式 ，DS18B20 与 微 处 理 器 连接 时 仅 需 要 一 条 口 线 即 可 实现 微 处 理 器 与 DS18B20 的 双向 通信 。 
* 在 使 用 中 不 需要 任何 外 围 元 件 。 

. 可 用 数据 线 供电 ， 电 压 范围 为 +3.0~+5.5V。 


` 测 温 范围 为 -55~+125C ， 固 有 测 温 分 辩 率 为 0.5'C。 


. 通过 编程 可 实现 9~12 位 的 数字 读数 方式 。 

* 用 户 可 自 设 定 非 易 失 性 的 报警 上 下 限 值 。 

. 支持 多 点 组 网 功能 ， 多 个 DS18B20 可 以 并 联 在 唯一 的 三 线 上 ， 实 现 多 点 测 温 。 
" 负 压 特性 ， 电 源 极 性 接 反 时 ， 温 度 计 不 会 因 发 热 而 烧毁 ， 但 不 能 正常 工作 。 


DS18B20 智 能 温度 传感器 的 测 温 原理 如 图 10.6 所 示 。 低 温度 系数 晶振 的 振荡 频率 受 温度 的 影响 很 小 ， 用 于 产生 固定 频率 的 
脉冲 信号 送 给 减法 计数 器 1， 高 温度 系数 晶振 随 温度 变化 其 震荡 频率 明显 改变 ， 所 产生 的 信号 作为 减法 计数 器 2 的 脉冲 输入 ， 
10.6 中 还 隐 合 着 计数 门 ， 当 计数 门 打 开 时 ，DS18B20 智 能 温度 传感器 就 对 低温 度 系 数 振荡 器 产生 的 时 钟 脉冲 后 进行 计数 ， 进 而 


完成 温度 测量 。 
斜坡 累加 器 
预 置 量 计数 比较 器 


低温 系数 振荡 器 减法 计数 器 1 ee 全 
加 1 到 
高 温 系数 振荡 器 减法 计数 器 2 


图 10.6 ”DS18B20 智 能 温度 传感器 测 温 原 理 框 图 


计数 门 的 开启 时 间 由 高 温度 系数 振荡 器 来 决定 ， 每 次 测量 前 ， 首 先 将 -55°%C 所 对 应 的 基数 分 别 置 入 减法 计数 器 1 和 温度 寄存 
器 中 ， 减 法 计数 器 1 和 温度 寄存 器 被 预 置 在 -55"C 所 对 应 的 一 个 基数 值 。 减 法 计数 器 1 对 低温 度 系数 晶振 产生 的 脉冲 信号 进行 减法 
计数 ， 当 减法 计数 器 1 的 预 置 值 减 到 0 时 温度 寄存 器 的 值 将 加 1， 减 法 计数 器 1 的 预 置 将 重新 被 装 入 ， 然 后 减法 计数 器 1 重新 开始 对 
低温 度 系数 晶振 产生 的 脉冲 信号 进行 计数 ， 如 此 循环 直到 ) 减 法 计数 器 2 计数 到 0 时 ， 停 止 温度 寄存 器 值 的 累加 ， 此 时 温度 寄存 器 
中 的 数值 即 为 所 测 温 度 。 


10.3 ”无线 传 感 器 技术 


传感器 从 19 世 纪 60 年 代 诞生 至 今 大 约 有 150 余 年 的 时 间 ， 随 着 物 联网 产业 的 快速 发 展 ， 对 于 传感器 技术 也 提出 了 更 多 、 更 高 
的 要 求 。 


传感器 是 由 一 种 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 的 检测 装置 ， 能 感受 到 被 测量 并 能 将 检测 和 感受 到 的 信息 按照 一 定 规律 转换 为 电信 
号 (电压 、 电 流 、 频 率 或 相位 等 ) 的 形式 输出 ， 最 终 为 物 联 网 应 用 的 数据 分 析 、 人 工 智 能 提供 数据 来 源 。 传 感 器 是 物 联 网 信息 之 
源 。 


10.3.1 无 线 传感器 的 特点 


我 国 的 物 联 网 技术 已 经 融入 到 了 纺织 、 冶 金 、 机 械 、 石 化 、 制 药 等 工业 制造 领域 。 目 前 ， 在 工业 领域 已 经 可 以 做 到 用 互联 网 
监控 并 管理 生产 链 、 物 资 供应 链 。 其 中 ， 传 感 器 在 工业 自动 化 过 程 中 极为 重要 ， 扮 演 着 为 物理 世界 和 控制 系统 提供 信息 连接 的 重 
要 角色 。 在 工业 过 程控 制 中 ， 计 算 机 技术 已 经 相对 成 熟 ， 需 要 采集 的 信息 正在 不 断 增 加 ， 人 生产 过 程 要 求 大 量 的 各 类 传感器 ， 如 压 
力 传感器 、 热 敏 传感器 、 光 敏 传感器 、 气 体 传感器 、 湿 敏 传感器 和 磁 敏 传感器 等 ， 把 大 量 非 电 量 的 物化 参数 转化 成 电信 和 号 控制 信 
息 ， 以 满足 各 个 工业 过 程 中 的 自动 化 和 智能 化 的 发 展 需 求 。 目 前 使 用 数量 较 多 的 有 压力 、 位 移 、 加 速度 、 角 速度 、 温 度 、 湿 度 和 
气体 传感器 。 

未 来 几 年 ， 在 生产 设备 、 工 业 环境 和 流程 管理 等 部 分 中 融入 传感器 、 微 处 理 器 、PLC 和 数字 通信 接口 等 现代 信息 技术 ， 提 高 
产品 的 数字 化 、 智 能 化 和 网 络 化 的 程度 ， 进 而 提高 产品 的 技术 含量 和 附加 价值 ， 最 终 实 现 提 高 我 国 制造 业 的 竞争 力 和 整体 工业 水 
平 的 ， 是 传感器 在 工业 领域 的 发 展 前 景 和 目标 。 

然而 ， 传 统 的 传感器 在 工业 领域 依旧 存在 着 一 些 局 限 性 : 

. 与 总 线 相连 的 传感器 代价 昂贵 ， 传 感 器 组 网 的 开销 成 本 巨大 。 

. 在 人 力 难以 靠近 的 危险 区 域 布 线 困 难 。 


* 不 同类 型 的 传感器 和 控制 系统 的 软 、 硬 件 之 间 的 协议 不 兼容 。 


在 此 背景 下 ， 随 着 无 线 传感器 网 络 技术 的 发 展 与 成 熟 ， 无 线 传感器 网 络 产品 凭借 自身 独特 的 优势 ， 开 始 逐 步 蔡 代 传统 有 线 传 


感 器 产品 ， 并 渗入 到 工业 领域 的 各 个 环节 ， 成 为 市 场 上 的 新 兴 热 点 。 无 线 传感器 与 传统 有 线 传感器 相 比 ， 其 优势 主要 体现 在 以 下 
几 个 方面 。 


. 无 线 传感器 具有 较 高 的 灵活 性 ， 适 用 于 有 移动 需求 但 不 方便 布线 的 情况 ， 如 起 重 机 、 移 动 装 叛 设备 、 交 通行 业 、 自 动 引导 
车 辆 系统 和 单轨 输送 机 等 。 


“无线 传感器 具有 较 高 的 可 靠 性 。 无 线 传感器 可 以 避免 运动 带 来 的 损伤 ， 如 长 拖 链 所 带 来 的 导线 弯 折 、 旋 转运 动 导致 电线 线 
的 扭曲 、 折 断 等 。 同 时 排除 了 有 线 网 络 中 由 连接 器 引起 的 故障 因素 。 


无 线 传感器 具有 较 高 的 安全 性 。 随 着 技术 的 发 展 和 新 威胁 的 不 断 出 现 ， 安 全 维护 的 升级 能 力 是 必 不 可 少 的 。 新 的 加 密 策略 
和 隐藏 的 数据 传送 预示 着 无 线 的 安全 级 别 将 超过 有 线 系统 。 另 外 在 一 些 危 险 的 极端 环境 ， 如 不 方便 布线 的 爆破 场合 ， 无 线 传 感 


可 以 保障 人 员 安 全 。 


叹 
BE 


` 无 线 传感器 可 以 大 幅度 减少 人 员工 作 量 。 受 桥梁 、 河 流 、 山 川 等 地 势 影响 ， 在 线 缆 无 法 任意 搭建 的 地 方 ， 无 线 传感器 可 以 
减 小 人 力 成 本 和 工程 周期 。 故 障 出 现时 ， 无 线 传感器 检修 点 较为 集中 ， 可 以 消除 以 往 洛 线 巡 查 的 烦琐 事务 。 


.无线 传感器 成 本 低廉 。 无 线 传 感 器 相对 于 有 线 传感器 安装 、 维 护 、 故 障 诊 断 和 升级 配 线 费 用 具有 明显 的 成 本 优势 。 


现代 化 工业 生产 向 着 大 型 、 快 速 、 高 效 、 低 耗 和 环保 的 方向 发 展 。 随 着 信息 技术 的 发 展 ， 生 产 的 智能 化 和 业务 流程 的 智能 化 
是 整体 智能 化 的 前 提 。 很 多 企业 纷纷 开始 实施 生产 线 的 改造 及 IT 设备 的 升级 ， 来 实现 企业 内 部 的 物 联 网 化 ， 最 终 实 现 新 一 代 信息 
技术 与 制造 业 深度 融合 ， 形 成 新 的 生产 方式 、 产 业 形 态 和 商业 模式 。 无 线 传感器 凭借 其 灵活 、 安 全 、 可 靠 、 便 捷 及 低 成 本 优势 ， 
将 在 未 来 企业 智能 化 生产 中 发 挥 特殊 的 作用 。 


10.3.2 无 线 传感器 的 应 用 


工业 物 联网 产品 为 系统 级 产品 ， 即 包括 现场 无 线 传感器 、 数 据 转 发 网 关 和 监控 主机 等 在 内 的 整体 解决 方案 。 因 具有 成 本 低 、 
范围 大 、 布 设 灵 活 、 移 动 支 持 等 特点 ， 工 业 物 联网 产品 在 力学 参数 检测 、 工 业 监控 、 智 能 电力 、 矿 山 安全 、 医 疗 健康 、 环 境 监 测 
等 行业 的 应 用 一 直 广 受 重视 ; 与 此 同时 ， 工 业 物 联网 产品 也 面临 着 延长 节点 工作 时 间 、 增 加 通信 距离 、 小 型 化 、 标 准 化 等 技术 挑 
战 和 寻找 应 用 场景 等 市 场 挑战 。 


随 着 工业 物 联 网 技术 的 不 断 成 熟 ， 以 及 市 场 需求 的 不 断 提升 ， 工 业 物 联网 产品 对 传统 工业 传感器 替代 效果 不 断 提升 。 


从 有 线 网 络 到 无 线 网 络 的 变化 ， 加 速 了 无 线 传感器 网 络 的 成 长 。 通 过 无 线 传感器 网 络 ， 可 接触 到 比 有 线 网 路 更 广泛 、 更 弹性 
化 、 可 扩展 的 多 元 应 用 。 随 着 近 几 年 无 线 传感器 网 络 技术 的 飞速 发 展 ， 越 来 越 多 的 无 线 传感器 网 络 产品 开始 投入 使 用 。 目 前 的 无 
线 传感器 网 络 产品 主要 用 于 检测 和 监测 两 部 分 市 场 中 。 


无 线 传感器 网 络 产 品 在 检测 市 场 主要 应 用 于 国防 研究 、 高 校 、 专 业 科研 及 检测 机 构 和 大 型 装备 制造 几 个 领域 。 在 这 几 个 检测 
领域 中 ， 无 线 传 感 器 网 络 产 品 相 对 于 有 线 产 品 具有 成 本 低 、 灵 活性 高 和 应 用 情景 广 等 显著 特点 。 无 线 蔡 代 有 线 的 发 展 趋势 ， 已 逐 
显现 。 国 防 产品 需要 进行 大 量 的 试验 和 测试 ， 以 确保 产品 的 精确 性 和 稳定 性 ， 而 国防 应 用 的 传感器 ， 可 靠 性 要 求 高 ， 测 试 更 严 

近 几 年 ， 国 家 开始 实施 越 来 越 多 的 国防 重大 工程 ， 并 致力 于 逐步 实现 自主 可 控 ， 再 加 上 更 换 频 率 高 ， 对 检测 传感器 的 需求 也 
在 逐步 扩大 。 在 人 才 培 养 方 面 ， 我 国 已 经 具有 一 定 规模 的 高 校 数量 和 较为 完整 的 人 才 培 养 体系 ， 但 与 国外 相 比 ， 教 学 设备 还 存在 
一 些 差 忠 。 随 着 我 国教 育 产业 的 发 展 ， 相 关 教 学 设备 和 实验 设备 的 采购 需求 会 快速 扩大 ， 因 此 检测 传感器 的 市 场 前 景 较为 广阔 。 
我 国 在 基础 设施 建设 如 公路 、 铁 路 和 桥梁 等 工程 的 检测 需求 也 在 持续 增长 ， 使 得 专业 的 科研 和 检测 机 构 对 检测 传感器 的 需求 日 益 
增加 。 随 着 智能 制造 业 的 发 展 ， 我 国 对 高 端 大 型 装备 的 需求 也 越 来 越 多 。 测 试 装置 可 以 有 效 地 减少 产品 研发 周期 ， 提 高 产品 质 
量 ， 降 低产 品 成 本 。 检 测 传感器 已 经 成 为 大 型 装备 制造 企业 在 产品 研发 过 程 中 测试 产品 稳定 性 所 必需 的 ， 因 此 检测 传感器 在 大 型 
装备 制造 领域 的 市 场 规模 将 呈现 上 升 态 势 。 


应 和 


无 线 传感器 网 络 产品 在 监测 市 场 主要 应 用 于 以 下 几 个 领域 。 


1. 工业 环境 监测 


工业 环境 的 监测 范围 已 经 涉及 整个 生态 环境 的 各 个 方面 ， 包 括 日 常 环境 监测 ， 如 大 气 、 水 、 电 磁 辐 射 和 放射 性 监测 等 ; 同时 
还 存在 一 些 特 殊 的 区 域 环境 监测 ， 如 沙漠 、 高 山 和 存在 放射 源 等 区 域 的 监测 。 这 些 环境 对 传感器 产品 的 灵活 性 、 可 靠 性 和 安全 性 
提出 了 高 要 求 。 无 线 传感器 网 络 产品 可 以 突破 传统 的 监测 方法 ， 在 满足 了 灵活 性 、 可 靠 性 和 安全 性 的 同时 ， 为 工业 环境 的 监测 降 
低 了 成 本 ， 大 幅度 缩减 了 传统 监测 的 烦琐 流程 ， 为 随机 性 的 研究 数据 获取 提供 了 便利 。 随 着 人 们 对 工业 环境 的 关注 程度 越 来 越 
高 ， 需 要 采集 的 环境 数据 也 越 来 越 多 ， 对 无 线 传感器 网 络 产品 的 需求 将 逐步 扩大 。 


2. 智能 电网 


当前 ,全 球 能 源 、 环 境 、 气 候 变化 等 问题 日 益 突出 ， 世 界 各 国 纷纷 把 开发 利用 清洁 能 源 作为 能 源 发 展 与 变革 的 重点 。 智 能 
网 已 经 成 为 物 联 网 技术 的 重要 应 用 之 一 ， 也 是 电网 发 展 的 必然 趋势 。 智 能 电网 通过 先进 的 传 感 测量 技术 、 通 信 技 术 、 先 进 的 控制 
方法 和 决策 支持 系统 技术 的 应 用 ， 确 保 电 力 供应 的 安全 性 、 可 靠 性 和 经 济 性 。 为 了 使 智能 电网 持续 运营 ， 设 备 安全 保障 就 成 为 了 
关键 问题 。 由 于 电网 设备 长 期 处 于 高 电压 、 大 电流 等 工作 状态 ， 同 时 面临 雷雨 等 极端 自然 环境 的 威胁 ， 对 设备 实施 智能 监控 显得 
尤为 重要 。 无 线 传感器 网 络 产品 可 对 电网 设备 进行 远程 监控 ， 了 解 设 备 的 工作 状态 ， 并 将 数据 传输 到 控制 中 心 ， 对 设备 进行 统一 
管理 ， 同 时 实时 监控 也 提高 了 维护 效率 。 随 着 智能 电网 计划 的 推进 ， 对 电网 设备 的 智能 化 监控 需求 形成 了 庞大 的 无 线 传感器 网 络 


产品 市 场 。 


3. 数字 化 油田 


经 济 发 展 与 社会 需求 的 不 断 扩 大 ， 加 速 了 油井 数量 的 迅速 上 升 ， 油 田 开发 整体 范围 也 呈 扩 大 趋势 。 因 此 ， 油 田 生 产 、 管 理 与 


经 营 的 智能 化 将 成 为 发 展 趋势 ， 数 字 化 油田 应 运 而 生 。 在 油田 的 数字 化 过 程 中 ， 无 线 传感器 网 络 产 品 可 以 对 油井 环境 和 井口 设备 
实现 实时 监控 ， 将 工作 现场 的 设备 状态 、 环 境 参数 等 重要 信息 传 到 控制 中 心 ， 在 必要 时 刻 即 刻 发 出 警报 并 安排 调度 。 随 着 无 线 传 
感 器 网 络 产品 在 油田 的 深入 推广 和 广泛 示范 ， 数 字 化 油田 的 数量 也 将 逐渐 增加 ， 无 线 传感器 网 络 产品 的 市 场 需求 将 呈现 高 速 增长 
的 态势 。 


4. 智能 工业 


我 国 工业 制造 业 正 面临 新 一 轮 产业 革命 的 看 机， 制造 企业 利用 物 联 网 技术 进行 改造 升级 的 需求 十 分 迫切 ， 信 息 技术 企业 也 在 
积极 借助 物 联 网 技术 ， 以 其 为 突破 口 迅速 向 工业 领域 渗透 。 以 智能 化 为 核心 的 工业 4.0 的 提出 ， 契 合 了 物 联 网 技术 向 工业 领域 融 
合 的 趋势 ， 未 来 市 场 发 展 将 潜力 巨大 。 智 能 制造 中 的 核心 之 一 是 工业 过 程 的 智能 监测 。 


将 无 线 传感器 网 络 技术 应 用 到 智能 监测 中 ， 将 有 助 于 工业 生产 过 程 工艺 的 优化 ， 同 时 可 以 提高 生产 线 过 程 检 测 、 实 时 参数 采 
集 、 生 产 设备 监控 、 材 料 消耗 监测 的 能 力 和 水 平 ， 使 得 生产 过 程 的 智能 监控 、 智 能 控制 、 智 能 诊断 、 智 能 决策 、 智 能 维护 水 平 不 
断 提高 。 随 着 物 联 网 的 快速 发 展 和 工业 4.0 理 念 的 进一步 推进 ， 以 智能 化 为 核心 的 工业 过 程控 制 将 得 到 快速 发 展 ， 进 而 拉动 对 基 
于 无 线 传感器 网 络 技术 的 工业 过 程 监测 系统 解决 方案 的 市 场 需求 。 


工业 无 线 传感器 网 络 产 品 飞 速 增长 的 主要 原因 是 整个 物 联网 生态 环境 的 成 就。 工业 物 联 网 也 由 政府 主导 开始 发 展 。 随 着 《中 
国 制 造 2025》 的 推行 ， 到 2020 年 ， 中 国 工业 感 测 终端 将 突破 20 亿 个 。 同 时 ， 无 线 通 信 、 功 耗 、 极 端 微型 化 (驱动 力 之 一 是 
MEMS 传 感 器 ) 及 嵌入 式 计算 方面 的 发 展 ， 也 促进 了 面向 苛刻 工业 环境 的 无 线 传感器 网 络 的 兴起 。 工 业 无 线 传感器 网 络 产 品 会 
随 着 《中 国 制造 2025》 的 提出 ， 带 动 企业 生 产 线 改造 、T 设 备 升级 改造 ， 一 直到 2020 年 ， 长 期 保持 上 升 趋势 。 


10.3.3 “无线 传感器 应 用 实例 一 一 自然 环 境 检测 


物 联网 帮助 科学 家 发 现 我 国 台湾 地 区 高 山 湖 泊 新 陈 代谢 的 秘密 。 


湖泊 代谢 ， 也 就 是 湖泊 中 光合 作用 和 呼吸 作用 过 程 中 ， 物 质 、 能 量 、 养 分 间 的 动态 平衡 关系 ， 会 受到 “翻腾 作用 ”的 影响 ， 
如 果 这 样 的 平衡 天 系 不 够 完整 ， 美 丽 的 湖泊 就 会 变 成 臭 水 沟 。 


为 了 了 解 我 国 台湾 地 区 高 山 湖泊 的 生态 系 代谢 过 程 及 影响 机 制 ， 在 科技 部 门 的 支持 下 ， 科 学 家 将 装 有 传感器 的 浮 简 放 在 湖面 
上 ,每 10 分 钟 测量 并 记录 湖面 上 风速 、 风 向 、 水 中 溶 氧 量 及 不 同 深度 水 温 等 数据 ， 随 着 日 夜 和 气候 的 变换 情况 。 这 些 就 是 物 联 
网 的 原型 ， 所 有 的 数据 都 是 持续 地 测量 并 且 以 无 线 方式 传输 到 计算 中 心 ， 因 为 不 可 能 在 湖 边 以 人 力 进行 24 小 时 监测 。 


经 过 一 年 多 的 研究 ， 他 们 的 结论 是 : 台风 是 我 国 台湾 地 区 中 小 湖泊 生态 系 重要 的 动力 来 源 。 科 学 家 在 研究 中 说 明了 物 联网 对 
地 球 的 重要 性 。 


在 另 一 个 悲伤 的 事件 中 ， 科 学 家 则 是 期 望 物 联网 能 避免 遗憾 发 生 。2009 年 莫 拉 克 台 风 在 我 国 台 湾 南 部 地 区 造成 了 极 大 的 灾 
情 ， 其 中 最 严重 的 灾情 是 高 雄 市 山区 的 小 林村 ， 小 林村 东北 角 的 山坡 因 台 风 带 来 的 大 量 降雨 而 骨 塌 ， 滚 滚 黄 沙 瞬 间 漳 没 小 林村 ， 
造成 数 百 人 死亡 。 


如 果 能 在 环境 中 安装 各 种 传感器 ， 以 物 联 网 长 期 布局 监控 降水 量 、 河 流 流 速 、 雨 水 渗 进 地 层 的 情况 、 山 的 深层 结构 等 ， 或 许 
可 以 协助 科学 家 计算 土石 流 发 生 的 几率 ， 借 助 种 种 征兆 预测 事件 的 发 展 ， 避 免 憾事 重演 。 


10.4 ”无 线 传感器 网 络 


无 线 传感器 网 络 是 一 种 无 中 心 节点 的 全 分 布 系 统 。 通 过 随机 投放 的 方式 ， 众 多 传感器 节点 被 密集 部 署 于 监控 区 域 。 这 些 传 感 
器 节点 集成 有 传感器 、 数 据 处 理 单元 和 通信 模块 ， 它 们 通过 无 线 通 道 相连 ， 自 组 织 地 构成 网 络 系统 。 


传感器 节点 借助 于 其 内 置 形式 多 样 的 传感器 ,测量 所 在 周边 环境 中 的 热 、 红 外 、 声 呐 、 雷 达 和 地 震波 信号 ， 也 包括 温度 、 湿 
度 、 噪 声 、 光 强度 、 压 力 、 土 壤 成 分 、 移 动物 体 的 大 小 、 速 度 和 方向 等 众多 人 们 感 兴趣 的 物理 现象 。 传 感 器 节点 间 具 有 良好 的 协 
作 和 能 力 ， 通 过 局 部 的 数据 交换 来 完成 全 局 任务 。 


由 于 传感器 网 络 的 节点 要 求 多 跳 、 对 等 的 通信 方式 ， 较 之 传统 的 单 跳 、 主 从 通信 方式 更 适合 于 无 线 传感器 网 络 ， 同 时 还 可 有 
效 避 免 在 长 距离 无 线 信号 传播 过 程 中 遇 到 的 信号 衰落 和 干扰 等 问题 。 通 过 网 关 ， 传 感 器 网 络 还 可 以 连接 到 现 有 的 网 络 基础 设施 
上 ， 从 而 将 采集 到 的 信息 回 传 给 远程 的 终端 用 户 使 用 。 无 线 传感器 网 络 具有 以 下 特点 ， 下 面 分 节 介绍 。 


10.4.1 大 规模 网 络 


为 了 获取 精确 信息 ， 在 监测 区 域内 通常 部 署 大 量 传感器 节点 ， 传 感 器 节点 数量 可 能 成 干 上 万 甚至 更 多 。 
传感器 网 络 的 大 规模 性 包括 以 下 两 方面 的 含义 : 


一 方面 是 传感器 节点 分 布 在 很 大 的 地 理 区 域内 ， 如 在 原始 大 森林 中 采用 传感器 网 络 进行 森林 防火 和 环境 监测 ， 需 要 部 署 大 量 
的 传感器 节点 。 


传感器 网 络 的 大 规模 性 具有 如 下 优点 : 通过 不 同 空间 视角 获得 的 信息 具有 更 大 的 信 噪 比 。 通 过 分 布 式 处理 大 量 的 采集 信息 
够 提高 监测 的 准确 度 ， 降 低 对 单个 节点 传感器 的 准确 度 要 求 。 大 量 匈 余 节 点 的 存在 ,使 得 系统 具有 很 强 的 容错 性 能 。 大 量 节点 
够 增 大 覆盖 的 监测 区 域 ， 减 少 盲区 。 


10.4.2 ”上 自 组 织 网 络 


在 传感器 网 络 应 用 中 ， 通 常情 况 下 传感器 节点 被 放置 在 没有 基础 结构 的 地 方 。 传 感 器 节点 的 位 置 不 能 预先 精确 设 定 ， 节 点 之 
间 的 相互 邻居 关系 预先 也 不 知道 ， 如 通过 飞机 播撒 大 量 传感器 节点 到 面积 广阔 的 原始 森林 中 ， 或 随意 放置 到 人 不 可 到 达 或 危险 的 
区 域 。 这 样 就 要 求 传感器 节点 具有 自 组 织 的 能 力 ， 能 够 自动 进行 配置 和 管理 ， 通 过 拓扑 控制 机 制 和 网 络 协 议 ， 自 动 形成 转发 监测 
数据 的 多 跳 无 线 网 络 系统 。 在 传感器 网 络 的 使 用 过 程 中 ， 部 分 传感器 节点 由 于 能 量 耗 尽 或 环境 因素 造成 失效 ， 也 有 一 些 节点 为 了 
弥补 失效 节点 、 增 加 监测 准确 度 而 补充 到 网 络 中 。 在 传感器 网 络 中 的 节点 个 数 动态 地 增加 或 减少 ， 从 而 使 网 络 的 拓扑 结构 随 之 动 
态 地 变化 。 传 感 器 网 络 的 自 组 织 性 要 能 够 适应 这 种 网 络 拓扑 结构 的 动态 变化 。 


10.4.3 多 跳 路 由 


网 络 中 节点 通信 距离 有 限 ， 一 般 在 几 十 到 几 百 米 学 围 内 ， 节 点 只 能 与 它 的 邻居 直接 通信 。 如 果 希 望 与 其 射频 覆盖 学 围 之 外 的 
节点 进行 通信 ， 则 需要 通过 中 间 节 点 进行 路 由 。 网 络 的 多 跳 路 由 使 用 网 天 和 路 由 器 来 实现 ， 而 无 线 传感器 网 络 中 的 多 跳 路 由 是 由 
普通 网 络 节 点 完成 的 ， 没 有 专门 的 路 由 设备 。 这 样 每 个 节点 既 可 以 是 信息 的 发 起 者 ， 也 可 以 是 信息 的 转发 者 。 


10.4.4 动态 性 网 络 


传感器 网 络 的 拓扑 结构 可 能 因为 下 列 因 素 而 改变 : 

“ 环境 因素 或 电能 耗 尽 造 成 的 传感器 节点 出 现 故障 或 失效 。 

“ 环境 条 件 变化 可 能 造成 无 线 通 信和 链 路 带宽 变化 ， 其 至 时 断 时 通 。 

传感器 网 络 中 的 传感器 、 感 知 对 象 和 观察 者 这 三 要 素 都 可 能 具有 移动 性 。 


“ 新 节点 的 加 入 。 这 就 要 求 传感器 网 络 系统 要 能 够 适应 这 种 变化 ， 具 有 动态 的 系统 可 重 构 性 。 


10.4.5 ”可靠 的 网 络 传感器 


可 靠 的 网 络 传感器 特别 适合 部 署 在 恶劣 环境 或 人 类 不 宜 到 达 的 区 域 ， 传 感 器 节点 可 能 工作 在 露天 环境 中 ， 遭 受 太阳 的 暴晒 或 
风 吹 雨 淋 ， 甚 至 遭 到 无 关 人 员 或 动物 的 破坏 。 传 感 器 节点 往往 采用 随机 部 署 ， 如 通过 飞机 播撒 或 友 射 “炮弹 ”到 指定 区 域 进行 音 
署 。 这 些 都 要 求 传感器 节点 非常 坚固 ,不易 损坏 ， 能 适应 各 种 恶劣 的 环境 条 件 。 由 于 监测 区 域 环境 的 限制 及 传感器 节点 数目 巨 
大 ， 不 可 能 人 工 “照顾 ”到 每 个 传感器 节点 ， 因 此 网 络 的 维护 十 分 困难 甚至 不 可 维护 。 


传感器 网 络 的 通信 保密 性 和 安全 性 也 十 分 重要 ， 要 防止 监测 数据 被 盗 取 和 获取 伪造 的 监测 信息 。 因 此 ， 传 感 器 网 络 的 软 、 硬 
件 必须 具有 和 鲁 棒 性 和 容错 性 。 


10.4.6 ”以 数据 为 中 心 的 网 络 


传感器 网 络 是 任务 型 的 网 络 ， 脱 离 传 感 器 网 络 谈论 传感器 节点 没有 任何 意义 。 传 感 器 网 络 中 的 节点 采用 节点 编号 标志 ， 节 点 
编号 是 否 需 要 全 网 唯一 ， 取 决 于 网 络 通 信 协 议 的 设计 。 由 于 传感器 节点 随机 部 署 ， 构 成 的 传感器 网 络 与 节点 编号 之 间 的 关系 是 完 
全 动态 的 ， 表 现 为 节点 编号 与 节点 位 置 没有 必然 联系 。 用 户 使 用 传感器 网 络 查询 事件 时 ， 直 接 将 所 关心 的 事件 通告 给 网 络 ， 而 不 
是 通告 给 某 个 确定 编号 的 节点 。 网 络 在 获得 指定 事件 的 信息 后 汇报 给 用 户 。 


这 种 以 数据 本 身 作为 查询 或 传输 线索 的 思想 更 接近 于 自然 语言 交流 的 习惯 。 所 以 通常 说 传感器 网 络 是 一 个 以 数据 为 中 心 的 网 
络 。 例 如 ， 在 应 用 于 目标 跟踪 的 传感器 网 络 中 ， 跟 踪 目 标 可 能 出 现在 任何 地 方 ， 对 目标 感 兴趣 的 用 户 只 关心 目标 出 现 的 位 置 和 时 


间 ， 并 不 关心 哪个 节点 监测 到 目标 。 事 实 上 ， 在 目标 移动 的 过 程 中 ， 必 然 是 由 不 同 的 节点 来 提供 目标 的 位 置 消息 的 。 


10.4.7 ”传感器 网 络 不 同 于 互联 网 


传感器 网 络 用 来 感知 客观 物理 世界 ， 获 取 物 理 世 界 的 信息 量 。 客 观 世 界 的 物理 量 多 种 多 样 ， 不 可 穷尽 。 不 同 的 传感器 网 络 应 
用 关心 不 同 的 物理 量 ， 因 此 对 传感器 的 应 用 系统 也 有 多 种 多 样 的 要 求 。 不 同 的 应 用 背景 对 传感器 网 络 的 要 求 不 同 ， 其 硬件 平台 、 
软件 系统 和 网 络 协议 必然 会 有 很 大 差别 。 所 以 传感器 网 络 不 能 像 互联 网 一 样 ， 有 统一 的 通信 协议 平台 。 


对 于 不 同 的 传感器 网 络 应 用 ， 虽 然 存 在 一 些 共性 问题 ， 但 在 开发 传感器 网 络 应 用 项 目 时 ， 更 关心 传感器 网 络 的 差异 。 只 有 让 
系统 更 贴近 应 用 ， 才 能 做 出 高 效 的 目标 系统 。 针 对 每 一 个 具体 应 用 项 目 来 研究 传感器 网 络 技术 ， 是 传感器 网 络 设计 不 同 于 传统 网 
络 的 显著 特征 。 


10.5 ”MEMS 传感器 


微机 电 系 统 (Microelectromechanical Systems，MEMS) 是 将 微 电 子 技术 与 机 械 工程 融合 到 一 起 的 一 种 工业 技术 ， 它 的 
操作 范围 在 微米 范围 内 。 比 它 更 小 的 在 纳米 范围 内 ， 被 称 为 纳 机 电 系 统 。MEMS 设 计 出 的 实物 大 多 数 是 传感器 和 微型 传感器 。 


MEMS 属 于 集成 电路 设计 和 微 电 子 学 科 。MEMS 是 一 个 研究 方向 和 科研 领域 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 深入 探究 其 精细 的 设计 工 
艺 和 独特 的 微机 械 成 型 方法 。 在 《 物 联网 工程 实战 从 书 》 之 二 《 物 联网 之 芯 : 传感器 与 通信 心 片 设计 》 中 作者 计划 用 一 章 的 篇 
幅 ， 详 细 前 述 MEMS 芯 片 设计 技术 。 


MEMS 传 感 器 可 用 于 : 
. 汽车 安全 气囊 中 的 MEMS 加 速度 传感器 。 
. 汽车 轮胎 中 的 MEMS 压 力 传感器 。 
* MEMS 微 型 投影 仪 ， 体 积 小 的 优点 可 以 使 投影 仪 做 得 很 小 ， 方 便携 带 。 


* MEMS 微 型 麦克 风 ， 手 机 里 的 麦克 风 使 用 MEMS 技 术 后 ， 体 积 将 更 小 ， 手 机 也 因此 可 以 做 得 更 薄 。 上 声音 保 真 度 将 会 大 大 提 


到 


. MEMS 微 型 陀螺 仪 ， 手 机 里 的 陀螺 仪 ， 小 型 无 人 机 中 的 陀螺 仪 等 都 采用 了 MEMS 工 艺 来 制作 。 
- MEMS 热 膜 传 感 器 ， 可 用 来 贴 附 在 物体 表面 测 温 度 而 不 影响 工作 。 例 如 贴 附 在 发 动机 的 叶片 表面 ， 实 时 监测 叶片 的 温度 ， 
因为 太 薄 不 会 影响 叶片 的 旋转 。 
我 国 工信部 提出 传感器 产业 发 展 目标 和 方向 就 是 传感器 的 智能 化 ， 并 制定 了 产业 发 展 路 线 图 ， 确 定 了 MEMS 工 艺 和 集成 电 


路 工艺 相 结合 的 产业 发 展 路 径 ， 加 快 传感器 、 信 息 物 理 系统 (CPS) 等 核心 技术 研发 ， 推 进 以 传感器 驱动 的 物 联网 产业 生态 圈 建 
设 ， 服 务 《 中 国 制造 2025》 规 划 ， 推 动物 联网 产业 的 各 项 智能 化 规模 应 用 的 发 展 。 


10.6 ”传感器 能 量 获取 技术 


物 联网 需要 各 种 技术 聚焦 于 此 ， 如 传感器 开发 、 高 效 的 能 源 获 取 、 信 号 传输 、 智 能 的 节能 城市 发 展 、 通 信 协 议 的 需求 等 。 其 
中 ， 能 源 获取 也 是 一 个 重要 研究 方向 ， 从 晨 动 中 获取 能 量 ， 需 要 机 械 和 机 电 专 业 的 知识 。 利 用 太阳 能 发 电 需要 电子 、 光 电 专 业 的 
知识 。 用 无 线 传输 取 电 则 需要 传输 技术 和 电力 系统 知识 。 这 些 都 是 基础 研究 ， 对 产业 发 展 有 重大 影响 ， 越 接近 产业 端 就 收缩 成 更 
专注 的 前 沿 课题 。 


物 联网 已 经 给 产业 、 科 学 研究 带 来 了 许多 好 处 ， 未 来 的 应 用 更 无 可 限量 ， 科 学 家 一 步 步 突破 技术 上 的 障碍 ， 让 传感器 如 沙 粒 
般 撒 在 地 球 的 各 个 角落 ， 人 们 就 可 以 得 到 更 多 知识 ， 更 了 解 这 颗 星 球 ， 进 一 步 理 出 人 类 、 所 有 物种 与 地 球 之 间 更 适合 的 共存 、 共 


荣 之 道 。 


早 在 1980 年 ， 柏 克 莱 大 学 提出 Sanddust (砂粒 ) 的 概念 ， 以 微机 电 作出 小 型 传感器 。 这 样 可 以 降低 传感器 的 成 本 ， 就 能 在 
地 球 上 广 布 传感器 ， 得 到 过 去 无 法 获取 的 知识 。1BM 也 曾经 提出 过 “智慧 地 球 ” 这 个 类 似 的 计划 。 但 若 想 在 地 球 的 各 个 角落 装 上 
传感器 ， 必 须 先 克 服 能 量 的 问题 。 


假设 我 们 要 丢 出 一 百 亿 个 传感器 ， 而 一 个 传感器 的 耗 电 率 为 ImW， 全 部 加 起 来 就 要 0.1 GW， 核 电厂 一 个 反应 炉 的 发 电功率 
是 1.35 GW， 光 是 一 百 亿 个 传感器 的 耗 电 就 要 十 分 之 一 个 核电 反应 炉 。 


物 联网 更 加 鞍 勃 的 时 代 势 必 会 产生 大 量 的 信息 ， 未 来 云端 储存 空间 还 会 消耗 更 多 能 源 。 降 低能 源 消 耗 是 物 联网 发 展 的 重要 环 
节 ， 因 为 只 有 在 信息 、 能 源 这 两 个 对 应 元 素 同 时 进步 下 ， 才 能 催化 成 物 联 网 革命 。 


解决 移动 装置 的 能 源 问题 是 各 国 科 学 家 共同 关注 的 。 通 信 科 技 在 军事 方面 的 重要 性 可 想 而 知 ， 战 士 们 身上 大 概要 准备 6~ 8 颗 
锂电 池 ， 才 能 确保 卫星 电话 、 红 外 线 夜 视 镜 、 通 信 、 防 护 等 配备 在 战场 上 能 随时 使 用 。 为 了 维持 这 种 移动 装置 的 能 量 来 源 ， 许 多 
科学 家 开始 探讨 各 种 人 体 动能 获取 技术 (Human motion energy harvesting technology) ， 如 将 微型 发 电机 放 在 耳 朱 、 膝 
盖 、 脚 底 ， 将 温度 、 震 动 、 压 力 、 化 学 能 等 转换 成 电能 ， 甚 至 曾经 考虑 过 利用 身体 里 的 血糖 产生 电能 。 


能 量 获取 (Energy harvesting) 是 个 很 大 的 领域 ， 可 以 让 传感器 不 需要 一 直 换 电池 。 传 感 器 不 管 是 闲置 、 感 测 、 传 输 ， 都 
需要 用 电 ， 如 在 野外 不 可 能 以 人 力 更 换 电 池 或 充电 ， 因 此 也 有 很 多 人 开始 研究 通过 风力 、 震 动 等 方式 来 源 取得 能 量 。 


10.7 ”信息 感知 前 沿 技术 发 展 
传感器 是 一 种 检测 装置 ， 广 泛 运用 于 工业 生产 、 环 境 保护 、 生 物 医疗 、 资 源 探 测 等 领域 ， 在 推动 经 济 发 展 和 社会 进步 方面 有 


着 不 可 替代 的 作用 。2017 年 伊始 ， 就 传 来 各 类 有 关 传 感 器 获得 新 突破 的 讯息 ， 其 中 有 新 型 生物 传感器 实现 即时 检测 、 智 能 手机 
搭载 小 型 化 分 子 光谱 传感器 及 高 光谱 移动 传感器 。 


10.7.1 ”芬兰 成 功 研 友 世界 首 款 高 光谱 移动 传感器 


芬兰 VTT 国 家 技术 研究 中 心 通过 将 iPhone 摄 像 机 转换 为 新 型 光学 传感器 ， 成 功 开 发 出 世界 上 第 一 个 高 光谱 移动 设备 ， 为 低 
成 本 高 光谱 成 像 的 消费 应 用 带 来 新 的 前 景 ， 例 如 消费 者 将 能 够 使 用 移动 终端 设备 (手机) ， 进 行 食品 质量 检测 或 健康 监测 。 


光谱 成 像 广泛 用 于 各 种 物体 感 测 和 材料 属性 分 析 领 域 中 。 高 光谱 成 像 对 图 像 中 的 每 个 像素 点 进行 光谱 分 析 ， 可 实现 宽 范 围 测 
量 。 高 光谱 相机 已 经 用 于 奇 刻 环境 条 件 下 的 医疗 、 工 业 、 空 间 和 环境 感 测 。VTT 开 发 的 高 光谱 移动 设备 ， 通 过 将 可 调节 的 MEMS 
滤波 器 与 Phone 的 摄像 机 镜头 集成 ， 并 使 其 调节 功能 与 摄像 机 的 图 像 捕 获 系统 同步 ， 表 明 将 智能 传感器 与 互联 网 结合 ， 开 发 具 
有 成 本 效益 的 MEMS 光 谱 技 术 ， 使 其 应 用 于 移动 设备 终端 成 为 可 能 。 高 光谱 传感器 可 用 在 车 辆 和 无 人 机 进行 环境 观测 、 健 康 监 
测 和 食品 分 析 等 消费 领域 。 


10.7.2 ”世界 首 个 搭载 小 型 化 分 子 光谱 传感器 智能 手机 发 布 


2017 年 1 月 6 日 ， 长 虹 通 信和 在 美国 拉 斯 维 加 斯 举行 的 CES2017 上 发 布 了 全 球 首 款 分 子 识别 手机 长 虹 H2， 这 是 世界 上 第 一 个 搭 
载 小 型 化 分 子 光谱 传感器 的 智能 手机 ， 可 实现 果蔬 糖分 、 水 分 ， 药 品 真 仿 ， 皮 肤 年 龄 ， 酒 类 品质 等 检测 功能 成 为 可 随身 携带 的 
个 性 化 健康 管理 集成 终端 。 


据 了 解 ， 长 虹 将 实验 室 级 别 光谱 仪 的 能 力 和 精度 整合 进 可 供 人 们 日 常 携带 和 使 用 的 手机 中 ， 有 效 提高 了 用 户 的 日 常生 活 质 
量 。 例 如 ， 在 检测 食品 是 否 安全 方面 ，H2 手 机 向 所 搭载 的 小 型 化 高 分 辨 率 近 红外 光谱 传感器 发 出 指令 ， 对 被 测 物体 进行 “ 近 红 
外 吸收 光谱 ”的 数据 采集 ， 并 将 光谱 数据 传输 至 云 平台 进行 分 析 、 计 算 、 处 理 ， 得 出 定性 、 定 量 分 析 结 果 ， 然 后 由 手机 将 数据 化 
和 图 形 化 的 结果 呈现 给 用 户 ， 并 向 用 户 给 出 相应 建议 ，H2 手 机 可 直接 识别 到 物质 的 分 子 属性 ， 这 样 就 能 对 食物 的 安全 性 能 做 出 
鉴别 ， 起 到 检测 食品 安全 的 作用 。 


10.7.3 ”纳米 传感器 把 原子 级 别 药 物 输入 细胞 


纳米 传感器 操作 引发 了 人 们 的 关注 ， 可 以 在 极 微小 尺度 下 完成 传统 机 器 人 无 法 实现 的 各 种 观测 、 操 控 作 业 ， 堪 称 “ 无 微 不 
”。 通 过 纳米 技术 ， 可 将 原子 级 别 的 药物 输入 细胞 中 ， 观 察 这 些 药物 对 细胞 的 效果 。 


册 


纳米 操作 机 器 人 装 有 位 置 检测 传感器 ， 可 实现 自动 可 编程 运动 ， 并 具备 多 种 功能 强大 的 附加 模块 。 与 传统 机 器 人 相 比 ， 纳 米 
操作 机 器 人 具有 超级 灵敏 、 超 高 精确 等 特点 。 


10.7.4 ”新 型 光学 生物 传感器 可 在 几 秒 钟 内 识别 感染 性 疾病 


俄罗斯 科学 家 开发 出 了 一 种 新 的 激光 技术 ， 用 于 制造 新 颖 的 光学 生物 传感器 ， 这 种 传感器 能 够 在 几 秒 钟 内 识别 感染 性 疾病 。 
该 装置 通过 红外 光 来 显示 有 害 的 细菌 和 病毒 。 


这 种 快速 分 析 可 以 被 广泛 应 用 于 大 型 交通 枢纽 场所 ， 如 机 场 这 种 需要 不 断 对 流通 乘客 进行 健康 监测 的 环境 下 。 目 前 ， 这 种 应 
用 场景 还 是 通过 热 成 像 摄像 机 跟踪 体温 来 实现 。 例 如 ， 一 个 发 烧 的 乘客 可 能 是 一 个 潜在 的 感染 源 ， 在 这 种 情况 下 ， 一 个 清晰 的 分 
析 是 必要 的 ， 要 辨别 出 该 乘客 实际 上 是 生病 了 还 是 其 他 的 原因 。 而 利用 现 有 的 方法 调 取 生物 材料 ， 如 聚合 酶 链 式 反应 方法 则 需要 
几 天 时 间 ， 这 种 情况 下 光学 生物 传感器 技术 就 可 以 立即 提供 出 检测 结果 。 


10.7.5 ”全球 首 蒜 多 通道 光谱 传感器 心 
2017 年 1 月 17 日 ， 艾 迈 斯 半导体 公司 (amsAG) 宣布 推出 全 球 首 款 高 性 价 比 的 多 通道 光谱 片上 传感器 解决 方案 ， 为 消费 和 
工业 应 用 实现 新 一 代 光 谱 分 析 仪 开辟 出 了 新 道路 。 


多 光谱 传感器 采用 新 的 制造 技术 ， 使 纳米 光 干 涉 滤波 器 极其 精确 地 直接 附着 在 CMOS 硅 晶 圆 上 。 该 传感器 使 用 的 干涉 滤波 
器 技术 ， 具 有 极 高 的 精确 性 和 稳定 性 ， 不 受 使 用 时 间 及 温度 的 影响 ， 比 常用 的 各 类 光谱 分 析 仪 器 的 组 件 尺寸 更 小 、 更 具 性 价 比 。 


10.7.6 发展 网 络 化 传感器 大 势 所 趋 


传 感 技术 与 计算 机 技术 的 结合 ， 延 伸 了 测量 和 控制 距离 ， 信 息 时 代 需 要 网 络 化 传感器 。 在 网 络 化 传感器 组 成 的 分 布 式 测控 系 
统 中 ， 仪 器 、 传 感 器 不 限于 一 对 一 的 通信 连接 ， 在 网 络 中 具有 高 度 互 操作 性 和 可 置 配 性 ， 能 充分 适应 信息 时 代 计 算 机 网 络 技术 的 
发 展 。 

为 了 提高 分 布 式 系统 的 互 操作 性 和 可 配置 性 ， 降 低 接口 生产 成 本 ， 美 国 国家 标准 和 技术 局 (NIST) 与 国际 电气 电子 工程 师 
学 会 (IEEE) 出 台 了 智能 传感器 的 网 络 接口 国际 标准 (IEE1451) 。 这 种 传感器 的 标准 化 接口 应 用 成 熟 技术 ， 采 用 市 场 通用 元 器 
件 ， 可 连接 多 达 255 个 各 式 传感器 或 执行 器 ， 可 接 入 任意 网 络 ， 使 传感器 网 络 化 的 理想 可 以 在 技术 和 经 济 上 成 为 现实 。 


由 于 网 络 化 传感器 使 用 方便 、 价 廉 物 美 ， 不 仅 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 并 且 将 进一步 扩大 传感器 的 总 应 用 量 。 传 感 器 有 了 网 络 功 
能 后 ， 可 以 尽快 提高 传感器 的 智能 化 水 平 。 


10.8.1 ”实验 器 材 


1. 模拟 传感器 实验 部 分 (4 个 ) 


模拟 传感器 实验 用 到 的 传感器 有 4 种 ， 分 别 是 热 敏 传感器 、 光 敏 传感器 、 噪 声 传感器 和 和 气 敏 传感器 ， 如 图 10.8 所 示 。 


模拟 量 


光敏 传感器 
彩色 压 敏 LCD 液 晶 屏 
WIFI 模块 


热 敏 传感器 
微 处 理 器 实验 主板 


直流 电源 
”Sl 


开关 量 传感器 1 
开关 量 传感器 2 


图 10.8 ” 物 联网 智能 传感器 实验 套件 


传感器 模块 有 电源 、 地 、 模 拟 信号 3 个 引线 ， 用 杜邦 线 与 实验 主板 插 接 ， 通 过 单片机 内 部 ADC 转 换 ， 发 送 至 屏幕 显示 测量 结 
果 。 


测量 数据 通过 Wi-Fi 可 以 传输 上 网 ， 可 以 通过 软件 校正 传感器 的 非 线 性 和 测量 误差 ， 还 可 以 打 时 间 戳 。 


在 智能 传感器 实验 中 ， 微 处 理 器 校正 、Wi-Fi 传 输 、 时 间 标 记 这 三 个 特色 ， 是 和 普通 传感器 测量 实验 不 同 的 地 方 。 


数字 传感器 实验 含有 数字 式 温 湿 度 传感器 和 数字 式 PM 2.5 激 光 传感器 ， 可 测量 0.3 微 米 、0.5 微 米 、1 微 米 、2.5 微 米 、5 微 
米 、10 微 米 6 种 可 吸入 颗粒 物 浓度 。 红 外 传感器 和 接近 传感器 输出 开关 量 ， 由 微 处 理 器 数字 |/O 接 口 直接 读 取 数字 传感器 中 的 数 
据 ， 发 送 至 屏幕 显示 ， 通 过 网 络 传输 测量 数据 并 提供 时 间 人 信息。 数字 传感器 套件 如 图 10.8 所 示 。 


3. 实验 主板 部 分 


实验 主板 采用 ESP8266 微 处 理 器 ， 它 是 一 款 具有 Wi-Fi 功 能 和 ADC 转 换 功能 的 SOC 芯 片 ， 功 耗 较 低 ， 外 围 电路 简单 ， 适 用 于 
智能 传感器 产品 研发 ， 如 图 10.9 所 示 。 


图 10.9 ”含有 Wi-Fi 模 块 的 微 处 理 器 主板 


ESP8266 是 一 个 完整 且 自 成 体系 的 Wi-Fi 网 络 解 决 方案 。ESP8266 能 够 直接 从 外 接 闪存 中 启动 。 内 置 的 高 速 缓冲 存储 器 有 利 
于 提高 系统 性 能 ， 并 减少 内 存 需求 。 无 线 上 网 接 入 承担 Wi-Fi 适 配器 的 任务 时 ， 可 以 将 其 添加 到 任何 基于 微 控制 器 的 设计 中 ， 连 
接 简单 易 行 。ESP8266 强 大 的 片上 处 理 和 存储 能 力 ， 使 其 可 通过 GPI1O 口 连接 传感器 及 其 他 应 用 设备 ， 实 现 前 期 的 最 低 开 发 成 
本 ， 运 行 中 最 少 占用 系统 资源 的 目的 。ESP8266 忌 片 内 集成 了 天 线 开关 Balun、 电 源 管理 转换 器 ， 因 此 仪 需 极 少 的 外 部 电路 ， 在 
设计 时 将 所 占 的 PCB 空 间 降 到 最 低 。ESP8266 表 现 出 来 的 特征 有 : 节能 VolP 在 睡眠 /唤醒 模式 之 间 的 快速 切换 ;配合 低 功 耗 操作 
的 自 适 应 无 线 电 偏 置 ; 前 端 信号 的 处 理 功 能 ; 故障 排除 ; 抗 电磁 干扰 。 


4. LCD 液 晶 屏 显示 部 分 


显示 选用 LCD 和 触摸屏 ， 省 略 了 按键 设计 ， 使 实验 主板 异常 简约 。 实 验 操作 、 实 验 步骤 、 实 验 指导 和 实验 结果 显示 都 在 LCD 显 
示 屏 上 完成 ， 如 图 10.10 所 示 。 


1 
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图 10.10” 物 联网 智能 传感器 实验 系统 显示 模块 


实验 主板 由 ESP8266 Wi-Fi 模 块 ， 模 拟 电 子 开关 芯片 MAX4614 组 成 4 路 模拟 传感器 与 MAX4614 相 连 ， 数 字 传感器 和 
ESP8266 Wi-Fi 模 块 的 数字 引 脚 直接 相连 。 电 路 原理 如 图 10.11 所 示 。 


图 10.11 物 联网 智能 传感器 实验 套件 主板 电路 原理 图 示 


Gy 


模拟 传感器 实验 ， 实 验 模块 5V 或 3.3V 供 电 ， 模 拟 信号 输入 范围 在 1~1000mV 之 间 ，ADC 转 换 对 应 数字 0~ 1023， 可 以 推出 
ADC 转 换 分 辨 率 约 ImV。 模 拟 传感器 在 测量 范围 内 ， 设 计 输出 信号 满 量程 为 1000mV。 以 热 敏 传感器 为 例 : 测 温 范围 为 
0~100*C， 设计 电路 使 其 模拟 电压 为 0~1000mV 输 出 ， 则 测量 分 辩 率 为 0.1*C， 即 温度 发 生 0.1°C 的 变化 ， 输 出 电压 变化 1mV,， 
这 也 是 传 感 元 件 的 灵敏 度 。 


本 实验 系统 共 4 个 模拟 实验 ， 涉 及 热 敏 、 光 敏 、 声 敏和 气 敏 传感器 。 测 试 范围 都 已 设 定 ， 模 拟 信号 幅度 在 ADC 转 换 限定 范围 
内 。 


模拟 传感器 实验 步骤 简要 叙述 如 下 : 

(1) 阅读 模拟 传感器 数据 手册 ， 熟 悉 转换 天 系 。 

(2) 准备 实验 器 材 、 实 验 主板 、 显 示 屏 、 模 拟 传感器 模块 。 

(3) 将 模拟 传感器 用 杜邦 线 与 实验 主板 模拟 接口 相连 。 

(4) 上 电 ， 按 屏幕 显示 的 步骤 开始 实验 。 

(5) 与 相关 仪表 比 对 ,调节 板 上 电位 器 ， 观 察 、 记 录 全 量程 范围 测量 结果 ， 如 图 10.12 所 示 。 
(6) 描绘 实验 曲线 ， 计 算 非 线性 ， 计 算 实验 误差 ， 给 出 完整 实验 报告 。 


实验 过 程 、 步 又、 实验 报告 等 详细 内 容 在 实验 指导 书 中 ， 随 实验 套件 一 并 发 行 。 
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图 10.12 ”模拟 音频 传感器 实验 (原理 图 、 实 验 结 果 在 同一 屏 显 示 ) 


10.8.3 ”数字 传感器 实验 


数字 传感器 实验 分 为 两 类 ， 一 类 传感器 输出 开关 信号 ， 给 出 高 、 低 电 平 ; 另 一 类 传感器 通过 数据 线 ， 按 通信 协议 传输 一 串 数 
据 ， 包 含 头 、 尾 和 数据 载荷。 


开关 量 传感器 选用 接近 传感器 和 红外 传感器 ， 如 有 被 测 目标 出 现时 则 输出 高 电 平 ， 没 有 被 测 物 出 现时 则 输出 低 电 平 。 这 种 红 
外 传感器 在 夜间 防盗、 触发 报警 设备 的 应 用 中 经 常见 到 。 


物 联网 智能 传感器 实验 系统 ， 集 成 了 温 湿度 传感器 和 可 吸入 颗粒 物 激光 传感器 。 


数字 温 湿度 传感器 采用 常见 的 DHT11 数 字 传感器 。DHT11 数 字 温 湿度 传感器 是 一 款 含有 已 校准 数字 信号 输出 的 温 湿度 复合 
传感器 ， 它 应 用 专用 的 数字 模块 采集 技术 和 温 湿度 传 感 技术 ， 确 保 传感器 具有 极 高 的 可 靠 性 和 卓越 的 长 期 稳定 性 。 传 感 器 包括 一 
个 电阻 式 感 湿 元 件 和 一 个 NTC 测 温 元 件 ， 并 与 一 个 高 性 能 8 位 单片机 相连 接 。 每 个 DHT11 传 感 器 都 在 极为 精确 的 湿度 校 验 室 中 进 
行 校准 ， 校 准 系数 以 程序 的 形式 存在 于 OTP 内 存 中 ， 传 感 器 内 部 在 检测 信号 的 处 理 过 程 中 要 调用 这 些 校 准 系数 。DHT11 温 、 湿 
度 传感器 数据 传输 采用 单线 制 串 行 接口 ， 使 系统 集成 变 得 简易 快捷 。 温 湿度 传 感 模块 为 4 针 单 排 引 脚 封装 ， 连 接 方 便 ， 其 超 小 的 
体积 、 极 低 的 功 耗 ， 在 苛刻 应 用 场合 中 为 最 佳 选择 。 

可 吸入 颗粒 物 激光 传感器 PMSA003 是 一 款 基于 激光 散射 原理 的 数字 式 通 用 颗粒 物 浓度 传感器 ， 可 连续 采集 并 计算 单位 体积 
内 空气 中 不 同 粒 径 的 晨 浮 颗粒 物 个 数 ， 即 颗粒 物 浓度 分 布 ， 进 而 换算 成 为 质量 浓度 ， 并 以 通用 数字 接口 形式 输出 。PMSA003 传 
感 器 可 嵌入 各 种 与 空气 中 悬浮 颗粒 物 浓度 相关 的 仪器 仪表 或 环境 改善 设备 中 ， 为 其 提供 及 时 准确 的 浓度 数据 。 

可 吸入 颗粒 物 激光 传感器 采用 激光 散射 原理 (中 ， 即 令 激光 照射 在 空气 中 的 悬浮 颗粒 物 上 产生 散射 ， 同 时 在 某 一 特定 角度 收集 
散射 光 ， 得 到 散射 光 强 随时 间 变 化 的 曲线 ， 微 处 理 器 利用 基于 米 氏 (MIE) 理论 的 算法 [， 得 出 颗粒 物 的 等 效 粒 径 及 单位 体积 内 
不 同 粒 径 的 颗粒 物 数 量 。 可 吸入 颗粒 物 激光 传感器 工作 原理 如 图 10.13 所 示 。 

可 吸入 颗粒 物 激光 传感器 主要 输出 为 单位 体积 内 各 浓度 颗粒 物质 量 及 个 数 ， 其 中 颗粒 物 个 数 的 单位 体积 为 0.1L， 质 量 浓度 单 


位 为 Hg/m3。 


图 10.13 ”可 吸入 颗粒 物 激光 传感器 工作 原理 示意 图 


传感器 的 输出 分 为 主动 输出 和 被 动 输出 两 种 状态 。 传 感 器 上 电 后 默认 状态 为 主动 输出 ， 即 传感器 主动 向 主机 发 送 串 行 数据 ， 
时 间 间 隔 为 200~800ms， 空 气 中 颗粒 物 浓度 越 高 ， 时 间 间 隔 越 短 。 主 动 输出 又 分 为 两 种 模式 : 平稳 模式 和 快速 模式 。 在 空气 中 
颗粒 物 浓度 变化 较 小 时 ， 传 感 器 输出 为 平稳 模式 ， 即 每 三 次 输出 同样 的 一 组 数值 ， 实 际 数据 更 新 周期 约 为 2s。 当 空气 中 颗粒 物 浓 
度 变 化 较 大 时 ， 传 感 器 输出 自动 切换 为 快速 模式 ， 每 次 输出 都 是 新 的 数值 ， 实 际 数据 更 新 周期 为 200~800ms。 


数字 传感器 实验 步骤 、 流 程 简 述 如 下 : 
(1) 阅读 数字 传感器 数据 手册 ， 熟 悉 通 信 协 议和 传 感 变 换 关系 。 


(2) 准备 实验 器 材 、 实 验 主 板 、 显 示 模 块 和 数字 传感器 模块 。 


(3) 用 杜邦 线 连 接 主板 、 显 示 模 块 和 数字 传感器 模块 。 


(4) 按 屏幕 显示 的 实验 步骤 ， 开 始 实验 ， 如 图 10.14 所 示 。 


择 数 字 妻 填 传 感 
露 实验 。 
3 测量 记录 一 组 
数据 。 


图 10.14 ”实验 指导 书 电子 化 
(5) 观察 实验 结果 ， 与 测试 仪表 比 对 ， 分 析 误 差 原因 ， 如 图 10.15 所 示 。 


(6) 记录 测试 结果 ， 描 绘 转换 曲线 ， 完 成 实验 报告 。 


10.8.4 传感器 联网 实验 
传感器 测量 数据 的 网 络 传输 分 为 两 个 方向 : 一 是 数据 通过 有 线 网 络 远程 发 送 到 网 站 ， 作 为 远程 访问 用 的 统计 数据 ; 二 是 通过 
无 线 网 络 ， 就 近 传 送 到 附近 的 手机 、 无 线 AP 热点 和 智能 开关 上 ， 作 为 测控 依据 。 


数据 上 传 必须 要 有 物 联网 平台 ， 提 供 数 据 上 传 服务 的 网 站 有 很 多 ， 如 果 是 企业 的 传感器 数据 上 传 ， 最 好 用 付费 服务 ， 这 样 可 
保障 网 络 通畅 。 如 果 是 学 生 实 验 ， 数 据 发 送 是 临时 、 少 量 、 短 期 的 ， 则 可 以 找 免费 网 站 进行 数据 传输 实验 。 


数据 上 传 要 求 网 络 编程 能 力 ， 不 在 本 实验 范围 内 。 传 感 器 数据 转换 能 力 是 本 实验 的 核心 。 传 感 器 实验 程序 实例 将 随 实验 套件 
一 并 提供 。 


10.9 物 联网 智能 传感器 产品 实例 


环境 参数 测试 仪 是 物 联网 智能 传感器 应 用 实例 之 一 ， 已 经 产品 化 ， 对 外 发 售 。 该 仪器 采用 压 敏 触摸 显示 屏 ， 集 显示 操作 和 按 
键 功能 于 一 体 。 环 境 参 数 测试 仪 开机 界面 如 图 10.16 所 示 。 


利用 一 片 ESP8266 SOC WIFI 芯片 ， 可 以 综合 测量 环境 6 个 参数 ， 包 括 环境 温度 、 湿 度 、 亮 度 、 噪 声 等 ; 可 吸入 颗粒 物 浓度 
可 检测 PM0.3、PM0.5、PM1.0、PM2.5、PM5 和 PM10 这 6 种 类 型 ，9 个 参数 ; 有 害 气 体 可 以 测量 包括 环境 空气 中 的 茶 、 氮 、 
硫化 物 气体 和 烟雾 的 综合 浓度 。 每 项 测量 都 是 即时 测量 ， 实 时 测量 环境 状况 。 环 境 参 数 测试 仪 开 机 界面 如 图 10.16 所 示 ; 综合 


境 参 数 实时 测量 显示 界面 如 图 10.17 所 示 ; 可 吸入 颗粒 物 实时 测量 参数 显示 界面 如 图 10.18 所 示 。 


TC 踢 声 49 分 员 | 


入 PWM2. 5 ] vg/n3 


流明 “ 有害 气 体 [| 
AID WEI A 16 42 


图 10.17 综合 环境 参数 实时 测量 显示 界面 


环境 参数 测试 仪 研发 了 3 个 版 本 。 


* 环境 参数 测试 仪 普通 版 : 完成 空气 质量 检测 评估 ， 适 用 于 没有 网 络 信号 的 环境 测评 ， 拓 展 了 应 用 空间 ， 室 内 外 都 可 测量 。 


. 环境 参数 测试 仪 网 络 版 : 通过 无 线 Wi-Fi 传 输 数据 至 网 络 ， 实 现 数据 的 远程 测量 。 大 量 部 署 后 ， 对 于 大 范围 、 远 距离 环境 
测评 具有 重要 意义 。 


: 环境 参数 测试 仪 测控 版 : 与 室内 空调 、 净 化 器 、 灯 具 联动 ， 完 成 教室 、 会 议 室 、 商 场 、 医 院 病房 、 高 档 公寓 的 空气 质量 的 
调节 控制 ， 提 高 生活 质量 和 学 习 效率 ， 改 善 会 议 、 购 物 场所 的 环境 质量 。 


环境 参数 测试 仪 设 置 了 时 钟 校对 、 网 络 配置 、 报 警 设置 、 环 境 调节 等 操作 界面 ， 实 现 对 仪器 的 参数 设置 ， 以 及 对 空调 、 空 气 
净化 器 控制 条 件 的 标定 ， 为 仪器 在 不 同 的 应 用 场合 设 定 不 同 的 工作 参数 ， 如 图 10.19 所 示 。 


大 气 中 可 吸入 颗粒 物 浓 度 -Lg/m3 


PM 1 28 M2. | 42 54 


大 气 中 可 吸入 有 壬 粒 物 数 量 个 / 升 


49500 16020 2930 


?560 20 


图 10.18 ”可 吸入 颗粒 物 实时 测量 参数 显示 界面 


图 10.19 工作 参数 标定 页 面 


环境 参数 测试 仪 ， 可 检测 室内 环境 质量 、 有 害 气体 和 可 吸入 颗粒 物 ， 对 人 们 的 生存 环境 尤其 重要 。 噪 声 测 量 、 亮 度 测量 对 教 
室 环 境 、 学 生 学 习 尤 其 重要 ， 安 静 的 学 习 环境 ， 明 亮 的 教学 条 件 ， 有 利于 学 生 学 习 效 率 的 提高 。 温 湿度 是 人 们 最 敏感 的 生活 参 
数 ， 太 冷 、 太 热 对 人 体 影 响 很 大 ， 如 家 用 电器 中 普及 率 很 高 的 设备 空调 ， 其 主要 功能 就 是 调节 空气 温度 。 环 境 参数 测试 仪 为 改善 
人 们 的 生活 条 件 ， 提 高 生活 质量 提供 测量 依据 ， 其 时 间 戳 功能， 对 参数 打上 时 间 标 记 ， 为 大 数据 处 理 、 统 计 规 律 发 掘 提供 了 坚实 
的 基础 。 


《环境 参数 测试 仪 》 低 功 耗 方便 实用 。 


关于 智能 传感器 实验 、 研 发 的 更 多 细节 ， 可 关注 : www.iotengineer.cn 读 者 服务 网 站 ， 也 可 关注 本 书 微 信 公众 号 ， 扫 描 序 
言 中 的 二 维 码 与 作者 共同 探讨 物 联网 工程 的 有 关 话 题 。 


本 章 介绍 了 传感器 的 发 展 趋势 及 最 新 的 科研 成 果 ， 重 点 介绍 了 物 联网 智能 传感器 实验 系统 ， 最 后 的 智能 传感器 产品 实例 一 节 
中 介绍 了 环境 参数 测试 仪 。 


2. 归纳 智能 传感器 的 定义 、 结 构 、 组 成 和 性 能 要 求 。 


3. 简 述 IEEE 1451 的 各 项 标准 特点 及 各 标准 对 传感器 的 要 求 。 
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